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PREFAȚA 


In ultimii апі, desvoltarea tehnicei electronicei a dus la o 
largá aplicare a ei in cele mai variate domenii ale tehnicei, pre- 
cum si la apariția unui mare număr de tipuri de noi aparate si 
instrumente. In aparatele şi instrumentele electronice se foloseşte 
un mare numár de transformatori pentru modificarea valorii cu- 
rentului sau tensiunii semnalului de frecvenţă acustică amplificat. 
Acești transformatori se numesc transformatori de joasă 
frecvență. У 

In prezent, condițiile impuse transformatorilor de joasă 
frecvență sunt mult mai variate şi mai severe decât acum 10—15 
ani. Pentru a satisface aceste condiții se elaborează și se produc 
noi sorluri de materiale magnetice. 

Apariția noilor tipuri de aparate şi varietatea condițiilor au 
făcut necesară analiza teoretică a unei serii de montaje noi, si e- 
Jaborarea metodelor de calcul, ca de exemplu : analiza schemei 
si calculul transformatorului aferent capului de reproducere din 
magnetofon, analiza si calculul impedanfei de intrare si ieşire 
a fransformatorilor, analiza fenomenelor tranzitorii din transfor- 
matori, analiza distorsiunilor nelineare produse de transformator, 
calculul ecranării şi al ecranelor, etc. 

In literatura tehnică referitoare la materialele magnetice lip- 
seau datele si caracteristicele materialelor magnetice produse în 
Uniunea Sovietică, necesare la calculul şi construcția transforma- 
torilor de joasă frecvență, de exemplu, datele asupra permeabili- 
ійі inițiale cu si fără magnetizare prin curent continuu, curbele 
întrefierurilor optime pentru ofelurile de transformator şi perma- 
lloy, curbele coeficienţilor armonicelor, curbele de calitate a ma- 
terialului magnetic, etc. Afară de aceasta, problemele calculului 
si construcției iransformatorilor de joasă frecvență nu sunt tra- 
tate în literatura de specialitate, abstracție făcând de lucrarea 
autorului, publicată in 1937, care nu mai corespunde însă necesi- 
tdfilor actuale. 

Datorită răspândirii pe scară largă a aparataiului electronic, 
problema proiectării juste a transformatorilor de joasă frecvenţă 
a căpătat o foarte mare importanță economică. Rezolvarea acestei 
probleme a permis să se realizeze o economie de sute de mii de 


tone de metal neferos şi aliaje de calitate, micsorándu-se totodată 
dimensiunile și greutatea aparatajului. 

In acest scop s'au efectuat numeroase cercetări si măsurători, 
care аи complectat lacunele indicate. Rezultatele acestor cerce- 
істі constitue baza prezentei lucrări. Lucrarea аге ca scop principal 
să ajute pe ingiherul care proiectează transformatorul de joasă 
frecvenţă la rezolvarea corectă a acestor probleme. 

Deoarece materialul teoretic fără aplicaţii este greu utilizabil, 
s'au dat în text şi în paragrafele suplimentare, numeroase exem- 
ple practice de folosire a metodelor de calcul si o serie de indicații 
practice. 

Pentru a ușura folosirea materialului şi pentru simplificarea: 
calculelor, se utilizează în text pentru mărimile electrice și mag- 
netice, unitățile de măsură cele mai curent folosite în calculele 
practice. 

Autorul speră că lucrarea va ușura munca inginerilor, care 
lucrează în acest domeniu al tehnicii şi va permite să se calculeze 
şi să se construiască corect transformatori de joasă frecvenţă cu 
un consum minim de materiale si fără a folosi materiale costisi- 
toare, acolo unde aceasta nu este strict necesar. 

Incheind, autorul aduce multumirile sale profesorilor dela 
Institutul Electrotehnic pentru Telecomunicaţii din Moscova, 
M. I. Ponomarev si V. V. Furduev pentru indicaţiile si sfaturile 
prețioase cu care l-au ajutat. 


PARTEA ka 


CALCULUL ELECTRIC AL TRANSFORMATO- 
RILOR DE JOASA FRECVENȚA 


CAPITOLUL I. 
PARTE INTRODUCTIVĂ 
$ 1. 1, Notă istorică. 


In anul 1877, Pavel Nicolaevici Iablocicov a inventat trans- 
formatorul de curent alternativ, denumit de el „bobina de ins 
ducţie“ (bibliografía, Ві şi B2). Deasemenea, în jurul anului 1880 
au apărut lucrările profesorului A. G. Stoleiov, care tratează 
despre ргоргіеій е magnetice ale fierului (B3). Aceste realizări 
au stat la baza desvoltării teoriei complecte şi a construcţiilor 
diferitelor maşini şi transformatori electrici, care îşi găsesc o 
Jargă utilizare in multe domenii ale tehnicii, 

Rolul savanților ruşi în crearea sí desvoltarea teoriei transe 
formatorilor nu se limitează Іа realizările mentionate. O serie de 
lucrări ulterioare ale savanților şi cercetătorilor sovietici a pers 
mis să se perfecționeze această teorie, până la stadiul ei actual. 
Lucrările savanților sovietici V. C. Arcadiev, B. A. Vvedenschi 
şi G. S. Landsberg (Вії şi B12) constitue o continuare a lu~ 
crărilor lui A. G. Stoletov; ele au contribuit la cunoaşterea nas 
turii fenomenelor electromagnetice care au loc în metale. 

In cel de al treilea deceniu al secolului trecut, savantul rus 
E. Н. Lenz a tormulat legile de bază ale inducției electromag- 
netice, саге au constituit baza teoriei transformatorilor si maşi- 
nilor electrice. O serie de lucrări ulterioare în domeniul elec- 
trotehnicii, încununate prin lucrările lui V. F. Mitchievici si 
C. A. Crug, cuprind o analiză amănunțită a fenomenelor din 
cîrcuitele electrice ceeace a permis să se elaboreze teoria si 
metodele calculului practic al transformatorilor folosiți in apara- 
tajul electronic pentru transformarea tensiunii semnalelor am- 
plificate. 

Baza teoriei acestor transformatori, numiți mai departe trans- 
formatori de joasă frecvenţă, au fost puse prin lucrările acade- 
micienilor М. V. Suleichin şi A. L Berg, asupra amplificatorilor. 
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Aceste principii au fost desvoltate în lucrările autorului, si în 
lucrările lui G. V. Voişvillo şi S. N. Crize (B6, B4, şi B5). 

Lucrările menționate au servit drept bază pentru elaborarea 
metodelor de analiză şi calcul ale transformatorilor de joasă 
frecvenţă, expuse în capitolele prezentei lucrări. 


$ I. 2. Folosirea transformatorilor în amplifícatorii 
de joasă frecvenţă si clasificarea lor. 


Se numeşte transformator de joasă frecventă, transforma. 
rul care se montează la intrare, la ieşire sau între etajele de 
amplificare ale amplificatorului de joasă frecvenţă. Aces trans- 
formator se calculează pentru a permite trecerea tuturor frecs 
venfelor din banda de lucru a amplificatorului în care se folo- 
seşte transformatorul, După cum se ştie, această bandă de frec- 
venfe depinde de destinaţia amplificatorului. Limita inferioară a 
frecvenţelor trecute prin transformator poate să coboare până la 
câţiva hertl, sau fracțiuni de herţi. Limita superioară atinge une- 
ori zeci şi sute de kiloherti. 

După locul din schemă, transformatorii de joasă frecvenţă 
pot fi separați în trei gruoe: transformatori de intrare, de cu- 
olaj între tuburi, şi de ieşire (finali). 

Transformatorul de intrare realizează cuplajul între sursa 
semnalului şi circuitul „de grilá" at primului tub al amplifica- 
torului. In afară de o anumită caracteristică de frecvenţă, în 
funcţie de destinaţie, amplificatorului de intrare і se pot pune 
condiţiile: de simetrie (fg, 1.1), a amplificării maxime а ten- 
siunii, de ішредапіа de intrare dată, de sensibilitate redusă tață 
pe câmpurile exterioare, etc. 

Transformatorul de cuplaj dintre tuburi cuplează circuitul 
anodic al etajului precedent 
cu circuitul grilei de co- 
mandă al etajului următor 
(fig. 1.2). Cuplajul etajelor 
prin transformator se folo- 
seşte numai când aplicarea 
cuplajului prin rezistenţe și 
capacități, (mai iun e 
Fig. 1.1. Schema etajului de intrare al unui "pes ibilă, sau nefavorabilă. 

iie dintr'o cauză oarecare ($ 

amplificator пазл оши pentru ХШ. 9, punctul 2), Con- 
ае principale impuse 

transformatorului de cuplaj, în funcție de destinaţia lui, 
pot fi: amplificarea maximă a tensiunii, obținerea a două ten» 
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siuni egale şi simetrice în raport cu punctul mediu al infáguráríi 
secundare, decalate cu 180°, o impedantá de intrare suficient 


de scăzută, etc. АУ | 
Transformatorul de ieşire cuplează circuitul anodic al eta- 


Fig. 1.2. Trecerea dela un etaj simplu Fig. L3. Schema cea mai simplă 
la un elaj în contratimp, cu transfor- а etajului final cu transformator. 
mator de cuplaj. І 


jului final din amplificator cu sarcina (fig. L5). Condiţiile prin- 
cipale, pe care trebue să le împlinească transformarorul de ie~ 
Sire, afară de o anumită caracteristică de frecventă, sunt: cre~ 
area unei impedante de sarcină огшта pentru etajul final al 
amplificatorului, distorsiunile neliniare produse de transformator 
să fie reduse, simetria circuitului de ieşire al amplificatorului etc. 


$ 1.3. Distorsiunile provocate de transformatorul 
cu miez magnetic. 


După cum se ştie, condiţia amplificării nedistorsionate a 
semnalului este ca forma curbei de curent sau tensiune obținută 
la ieşirea amplificatorului să corespundă exact cu forma curbei 
de curent sau tensiune dela intrare. Strict vorbind, semnalele 
acustice pot fi aperiodice sau oscilaţii nestnusoidale. Pentru ca 
amplificatorul să nu provoace deloc distorsiuni ale semnalelor 
de orice formă. el trebue să satisfacă două condiţii: să ccnstitue 
un sistem riguros linear şi să posede o constantă de timp egală 
cu zero (în amplificator trebue să lipsească fenomenele tranzi- 
torii). In realitate, amphticatorii nu satisfac deplin niciuna din 
condiţiile puse, deaceea deformează semnalul aplicat la intrare. 
Anabza distorstunilor produse de un amplificator nelinear cu 
constantă de timp finită, in cazul semnalului aperiodic la intrare, 
este foarte complexă sub formă generală. Pentru analiza şi con- 
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troluí distorsiunilor, semnalul este deobicei considerat periodic, 
iar distorsiunile de frecvenţă şi fază se determină considerând 
sistemul linear. Distorsiunile nelineare se determină presupu- 
nând constanta de timp egală cu zero, iar semnalul aplicat, o 
simplă oscilație sinusoidală. Aceste simplificări nu dau deobicei 
o mare eroare de calcul şi pot fi admise pentru amplificatorii 
de frecventă acustică. Totuși, în unele cazuri (amplificatorii de 
imagine din instalațiile de televiziune, amplificatorii de impuls) 
trebuie să se ia în considerare fenomenele tranzitorii care au 
loc în circuitele amplificatorului. Transtormatoríi de joasă frec- 
venfá se folosesc mai ales ca elemente ale circuitelor de. elec- 
troacustica, deaceea analiza distorsiunilor provocate. de transfor- 
mator se va efectua pe baza simplificărilor adoptate mai sus. 
Distorsiunile specifice provocate de transformator, la trecerea 
prin el a semnalelor sub. formă de impuls şi a celor dreptun- 
ghiulare, sunt studiate în capitolul IX. | 

Pe baza celer expuse se studiază următoarele distorsiuni, 
provocate de transformatorul de joasă frecvenţă: 

a) distorsiunile de frecvenţă, caracterizate prin modificarea 
raportului dintre tensiunea de ieşire 4 cea de intrare, în funcție 
de frecvenţă. 


b) distorsiunile de fază, determinate de schimbarea decala- 
jului armonicelor de ieşire, în raport cu aceleaşi armonice dela 
intrare, în functie de frecvenţă. | 

с). distorsiunile nelineare, caracterizate prin apariţia la iesire 
a armonicelor, când se aplică la intrare o tensiune sinusoidală, 
de o frecvenţă dată. 

d) alte deranjamente, caracterizate prin apariţia іа ieşire а 
parazitilor, sgomotului de fond si a altor semnale în lipsa sem- 
nalului util la intrarea transformatorului. 


Distorsiunile de fază şi frecvenţă, produse de transformator, 
depind de inductantele şi capacitățile înfăşurărilor lui si pot fi 
determinate pe baza analizei schemei lui echivalente. Proiectând 
transformatorul în mod corespunzător, aceste distorsiuni pot fi 
reduse la valoarea admisibilă. 


Distorstunile nelineare sunt provocate de nelinearitatea ca~ 
racteristicei de magnetizare a miezului transformatorului. Mări- 
mea lor depinde de calitatea materialului magnetic, de relaţia 
dintre elementele schemei de componența continuă sí cea aler- 
nativă a inducției magnetice din miez. La valori ale inducției, 
care nu depăşesc. câteva sute de gauși, distorsiunile sunt deos 
bicei atât de mici, încât pot fi neglijate. Transformatorii de in- 
trare şi cuplaj au deobicei o inducție redusă în miez, şi distor- 
siunile nelineare ating valori neînsemnate. Acestea contează 
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doar în transformatorii finali de puleri medii sau mari, în care 
inducția maximă depăşeşte mai multi kilogauşi. Distorsiunile nes 
lineare produse de transformator pot îi reduse până la valoarea 
admisibilă, limitând inducția maximă în miez. 

Apariţia tensiunilor parazite în înfășurarea secundară a 
iransformatoruluí este provocată de cuplajele capacitive şi in~ 
duciive ale transformatorului şi firelor de legătură, cu sursele 
de câmpuri electromagnetice si electrostatice : transformatorii de 
forță, electromotoarele, bobinele de şoc, conductorii. Pentru lis 
mitarea paraziţilor este necesar să se plaseze corect piesele, la 
construirea aparatului, iar în unele cazuri să se ecraneze cu a- 
tenţie transformatorii şi circuitele сеје mai periculoase sub ra~ 
portul producerii parazifilor. 

Dacă diferitele distorsiuni indicate nu depágesc márimea 
admisibilă, calitatea transformatorului se consideră satisfăcătoare. 


$ L. 4 Schema echivalentă а transformatorului de joasă 
frecvenţă şi diferite cazuri de funcționare 


Schema echivalentă generală a transformatorului de joasă 
frecvență montat între sursă şi sarcină este dată în fig. L4. 
Schema este raportată ja înfăşurarea primară a transformatoru- 
lui, In schemă se folosesc următoarele notații: . 


U—f.e-m-, a generatorului conectat la înfășurarea 
primară, | 
rı — rezistența înfăşurării primare а transformatorului, 
L,,--inductanfa de scăpări а înfăşurării primare a trans- 


formatorului. 


{у 


Fig. 1.4. Schema echivalență generală a unui transformator de joasă 
frecvenţă, legat între generator şi sarcină. 


r, — rezistența echivalentă pirderilor în miez, 


Lı —inductanfa parţială °) а înfăşurării primare a trans- 
formatorului 

Г' о — inductanta de scăpări a înfăşurării secundare, raportată 
la primar, 

t'a — rezistenţa înfăşurării secundare, raportată la primar 

C',, — capacita:ea proprie а transformatorului raportată la 
primar 

2',— Шаредапја sarcinei transformatorului, raportată la 
primar, 

U', — tensiunea pe sarcină, raportată la primar. 


După cum se ştie, din electrotehnica, formulele pentru ra- 
portarea mărimilor dela infágurarea secundară а transformato- 


rului la cea primară sunt: e 
E 


=, (L1) 
Z,= (1.9) 
Сп == Сы; (13) 
r,= 2-3 (L4) 
D, c (5) 


în care n este raportul de transformare, egal cu raportul dintre 
numarul de spire a! înfăşurării secundare wz şi numărul de 
spire al înfăşurării primare Ww, 
2 
п шс (1.6) 
Drept sursă de tensiune pentru transformatori poate servi 
un tub electronic, un microfon, o doză electromagnetică sau 
electrodinamică, capul de reproducere al unui magnetoton, eic. 
Impedanta diferiteior surse, precum şi forța lor electromo- 
toare sunt funcțiuni de frecvenţă. Sarcina transtormatorului 
poate avea deasemenea un caracter diferit, deoarece ea poate 
avea deasemenea un caracter diferit, deoarece ea poate fi o: 
rezistenţă, un difuzor, o linie de telecomunicaţii, apoi înregis+ 
trator al magnetofonului, sau circuitul de intrare al tubului e» 
lectronic. Deaceea, schema echivalentă complectă, care include 


* N.T. Se înțelege prin aceasta inductanta obţinută prin scăderea induc- 
tantei de scăpări a primarului din inductanfa lui totală. 
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sursa, transformatorul şi sarcina, poate fi foarte variată, având 
caracteristice de frecvenţă si de fază foarte diferite. 

Cazurile principale de utilizare a transformatorului de joasă 
frecvenţă se poate reduce la câteva grupe, fiecare grupă folo- 
sind o anumită schemă echivalentă. Se notează prin : 


Z — impedanţa interioară a sursei, 

R — componenta rezistivă a ітрейапіеі interne a sursei, 
L — inductapfa sursei, 

C — capacitatea sursei, 

U — forța electromotoare a sursei, 

ш — pulsația, 

ш, — pulsaţia de lucru superioară, 
2, — impedanţa sarcinei, 
К, — componenta rezistivă а impedanfei sarcinii, 
Le — Íínductanfa sarcinii, 
C  — capacitatea sarcinii, 
U, — tensiunea pe sarcină, 

A — coeficientul de proporfionalitate. 


Potrivit acestor notații, clasificarea diferitelor cazuri de 
utilizare a transformatorului, după felul sursei şi după tipul sar- 
cinii, va avea aspectul următor: 

a) transformatori cu sarcină rezistivă alimentati de o sursă 
de tensiune cu impedantá internă rezistivă şi forţa electromo- 
toare independentă de frecvenţă : 


U = const; Z = R; Z, = Rọ (L7) 


In această grupă întră: transformatorii de intrare şi de cu» 
plaj între etaje, (puternic incárcati în secundar cu o sarcină 
rezistivă), transformatorii de ieşire cu sarcină rezistivă care lue 
crează alimentaţi dela un tub electronic, microfon sau alt genes 
rator de tensiune a cărui impedah(á se poate considera pur re~ 
zistivă şi constantă, iar f. e. m. independentă de frecvenţă. 

b) transformatori cu sarcină inductivá în banda írecven- 
telor superioare, lucrând alimenteti dela o sursă cu ímpedantá 
internă rezistivă şi forţă electromotoare independentă de frec- 
venţă : 


U = const; Z = R; Z, = R t iwL, (1.8) 
In această grupă intră: transformatorii de ieşire, care de- 


bitează pe un difuzor electrodinamic, capul de inregistrare şi 
alte tipuri de sarcini inductive. 
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c) transformatori cu sarcină capacitívá în banda frecven- 
telor superioare, care lucrează alimentaţi dela o sursă cu impe- 
denfá internă pur rezistivă si forță electromotoare independentă 
de trecventà: 


U = const; Z-Rig---g +iuC, (L9) 


In această grupă intră transformatorii de intrare şi de cu~ 
plaj între etaje, care lucrează cu microfon sau tub, neíncárce[i, 
sau slab incárca[i cu sarcină rezistivă, precum şi transforma- 
torii de ieşire, care alimentează un difuzor piezoelectric. 

d) transformatori cu sarcină rezisiivă în banda frecvenţelor 
superioare, care lucrează aiimenta(i dela o sursă cu impedanţă 
inductivá si cu forță electromotoare independentă de frecvenţă : 


U = const; Z=R-iwL; Z= Ry (110) 


Din această grupă fac parte transformatorii de intrare pus 
ternic încărcaţi, alimentatí dela dozele electrodinamice sau ејес= 
tromagnetice, sau de alte surse de tensiune de. acelaşi gen *) 

e) transtormatori cu sarcină capacitivă care lucrează în 
banda frecvenţelor superioare, alimenfati d.la o sursă cu im- 
pedantá inducivá şi forţă electromotoare independente de frece 
venfá : 


U= const; Z= R--jmL;i-z- = је, (Lu) 


Din această grupă fac parte transformatorii de intrare neîn- 
сатсан sau slab incárcati, care lucrează alimentafi dela dozele 
electrodinamice, electromagnetice, sau alţi transformatori de 
acest tip. 

f) transformatori cu sarcină rezistivă, care lucrează alimen» 
taţi dela o sursă cu inductanfá şi forță electromotoare propor» 
tionalá cu frecvenţa: | 


U=Aw; Z=R+juL; Z,= R, (1.12) 


Din această grupă fac parte transformatorii de intrare pu- 
ternic incárcafi, care lucrează alímentafí dela capul de repro: 
ducere al magnetofonului. 


*) Forţa eiectromotoare a dozei electrodinamice sau electromagnetice, 
în cazul metodei adoptate de înregistrare a sunetului pe plăci de gramofon, 
scade linear cu frecvența în banda frecvenţelor inferioare. Această scădere 
poate fi corectată printr'un circuit special. Ea nu este luată în consideraţie la 
analiza schemei echivalente, pentru cazul respectiv. Măsurătorile dovedesc că, 
componenta rezistivă а impedantei, și inductanta dozei, sau a transmițătorului, 
depind de frecvență. Această dependență diferă, pentru diversele construcţii. 
Totuşi, practica dovedește că, in majoritatea cazurilor, rezistenţa şi inductania 
se pot considera independente de їгесуепја. 
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g) Transformatori cu sarcină capacitivă în banda frecven= 
elor superioare, care lucrează alimentati dela o sursă cu peace 
tantá inductivă şi forță electromotoare Proportionala cu Тес“ 
venia : 


U = Aw; Z= јо = р је. (1.13) 


Din această grupă fac parte transformatorii de intrare пе- 
încărcaţi, sau slab încărcaţi, care lucrează alimentaţi dela capul 
Че reproducere al magnetofonului, 

fu Transtormatorii cu sarcină rezistivă la frecvenţe іпѓез 
rioare lucrează alimentaţi dela o sursă cu reactan(á capacitivă, 
şi cu forță electromotoare independentă de frecvenţă : 


U = const; 2= В 15; 2,= R, (1,14) 


In această grupă intră transformatorii de íntrare gi de. cu~, 
plaj între etaje, puternic încărcați, precum şi transformatorii de 
ieşire, cu sarcina rezistivă, care lucrează cu condensatori co- 
nectaţi în serie cu înfășurarea primară (de exemplu montajul cu 
rezistențe şi transformatori). 
` Í) Traasformatori cu sarcină capacitivă în banda frecvens 
telor superioare, care lucrează alimentatí dela o sursă cu reace 
tantá capacitivă în banda frecvenţelor inferioare, şi forță elec: 
tromotoare independentă de ipi 


U = const; Z = R— —— = ; P = til (1.15) 


Acestei grupe îi aparţin transformatorii de intrare şi de 
cuplaj între etaje neîncărcaţi, sau slab încărcaţi, care lucrează 
cu condensator conectat în serie, în înfășurarea primară (mon- 
tajul cu rezistență si transformatori). 

j) Transtormatori cu sarcină rezistivă, sau neincárcati, care 
lucrează alimentaţi dela o sursă pur rezistivá cu forță electro» 
motoare independentă de frecvență. Spre deosebire de cazurile 
studiate anterior, aici numai o singură frecvență bine determi- 
пай este frecvența de regim, 4 nu о bandă de frecvențe. In 
consecință, tensiunea în înfășurarea secundară trebue să scadă 
repede, la variaţia frecvenţei, în ambele sensuri : 


U = const; Z=R; 2, = R, (sau egală cu infinitul). (1.16) 


Din această grupă fac parte transformatorii din etajele am» 
plificatorilor selectivi. 


Analiza caracteristicelor de frecvență şi de fază ale cazu» 
rilor indicate mai sus duce la metode de calcul si la formule 
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de calcul diferite ceeace se înţelege dela sine, deoarece sches 
mele echivalenie diferă pentru grupele enumerate. In expunerea 
de mai jos se face analiza schemelor echivalente și se deduc 
formulele de calcul. 


$ 1. 5 Evaluarea distorsiunilor de frecvenţă, 
de fază sí nelíneare. 


Prin factorul distorsiunilor de frecvenţă Іа frecvența w, se 
înţelege raportul factorului de ampliticare al montajului, in 
banda frecvențelor medii de lucru Žo Таја de ampiificarea ky, 
la frecvenţa w. 

Юю (.17) 
kw ° Š 


în care Mu este factorul distorsiunilor de frecvență Ja frec- 
venta u. | 

Factorul distorsiunilor de frecvenţă poate fi definit, dease: 
menea, ca fiind raportul tensiunii de ieşire, la frecvenţe medii, 
faţă de tensiunea de ieşire, fa frecvenţa ш, cu condiţia ca ten= 
siunea de intrare să rămână constantă 


Mw = 


Ми = Ve (118) 


Factorul distorsiunilor de frecvenţă зе exprimă sub formă 
de raport (1.17, Lí8), sau în unități logaritmice (decibeli sau 
neperi) 


Ма = — 20 log 4*- = — 20 log M; (1.19) 
nep kw | ' 


Trecerea dela o unitate logaritmică la alta, cum si trecerea 
dela unităţile logaritmice la raport, se execută după formulele з 


M, = 8,68 Мерз (1.21) 

M nep = 0,115 М; (1.22) 
May 

М=10 25 = e Мэлер (1,93) 


Peniru a aprecia mărimea distorsiunilor de irecvenţă se 


14 


utilizează caracteristica de frecvență, care reprezintă factorul de 
amplificare, în funcţie de frecvenţă (fig. L5). 

Distorsiunile de fază provocate de transformatori se deters 
mină după variaţia cu frecvența a unghiulul de decalaj între 
semnalul dela intrare şi cel dela ieşire. Dacă unghiul de decalaj 
este egal cu zero pentru toate frecvențele, sau variază direct 
proportional cu frecvenţa, atunci forma curbei semnalului de 
ieşire în lipsa distorsiunilor de trecvenţă şi a celor nelineare va 
fi identică cu forma curbei semnalului incident şi distorsiunile 
de fază lipsesc. Pentru a calcula mărimea distorsiunilor de fază 
se utilizează caracreristica de fază (fig. L6) unde pe abscisă este 


-ф° 


Fig. L5. Caracteristica de frecvenţă. Fig. 1.6. Caracteristica de fază. 


trecută frecvenţa, iar pe ordonată unghiul de decalaj al fazei 
tensiunii de ieşire, în raport cu cea dela intrare. Unghiul de 
decalaj al fazei se măsoară în grade sau minute şi se notează 
deobicei prin 9. 

Distorsiunile nelineare pot fi caracterizate comod prin fac» 
torul de nclinearitate (vezi B5). Factorul de nelinearitate а! sis= 
temului poate fi definit cu raportul dintre valoarea eficace a 
curentului sau tensiunii armonicelor, apărute în sistem, şi va- 
loarea eficace a curentului sau a tensiunii fundamentalei, când 
asupra sistemului acționează un semnal sinusoidal: 


_ү+ї+їй+-_ Й{ш-+0й++01-+_. 
= I, i Ui 
Inmultínd numărătorul şi numitorul ambelor formule prin 


V2, se obțin expresiile care dau factorul de nelinearitate in 
fuacţie de valorile maxime ale armonicelor sí fundamentalei 


k; 


(1.24) 


6. — у Бо Estate үу +0208, 
авг лаша т M 
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în care: К, — factorul de nelinearitate 
I 1 1 4 — valorile eficace ale curenților armonicelor 


a doua, a treia şi a patra. 
U;, О, 0, — valorile eficace ale tensiunilor armonicelor. 


Ino Im» Im, — întensitățile maxime ale armonícelor a doua, 
| . a treia şi a patra, 
Uma Um Umg— valorile maxime ale tensiunii armonicelor 


ma 
: a doua, a treia şi a patra. 
I 1 — valoarea eficace a curentului fundamentalei. 


U, — valoarea eficace а tensiunii fundamentalei. 


Factorul de nelinearitate se exprimă printr'un raport, sau 
în procente; în ultimul caz, partea dreaptă a formulelor (1.94) 
şi (1.25) se înmulțește prin 100. 


CAPITOLUL Ц 


TRANSFORMATORI CU SARCINÁ REZISTIVĂ, 
ALIMENTATI DELA O SURSĂ DE TENSIUNE CU 
IMPEDANTA INTERNA REZISIIVÁ 


$ П, t. Schema echivalentă, 


Orice sursă sí sarcină au, în afară de componenta rezistivá 
a impedanfei şi o componentă reactivă, care depinde de frec- 
venfá. Totuşi, dacă in banda frecvenţelor de lucru, componenta 
reactivă a impedanţei este mult mai mică decât componenta 
rezistivă, ea poate fi neglijată, fără a introduce prin aceasta o 
eroare însemnată. 

Din transformatorii a căror sursă de tensiune şi a căror 
sarcină pot fi considerate respective, fac parte: 

a) Transformatorii de intrare puternic încărcaţi cu rezise 
lentá în secundar (formula ILí). Aceştia lucrează alimentaţi 
dela un microfon cu cărbune, sau electrodinamic, volum con: 
trol cu impedanfa de ieşire constantă, linie de telecomunicații 
cu corecție şi alte surse, a căror impedanță se poate considera 
rezistivă, în zona frecvențelor de lucru. 

b) Transformatorii de cuplaj între tuburi, puternic încărcaţi 
cu rezistență pură, în secundar. 

c) Transformatorii de ieşire, care debitează pe o rezistenţă 
pură, volum control си impedantá de intrare constantă, linie de 
telecomunicaţii cu corecție. 

d) Transformatorii de ieşire, care debitează pe o sarcină a 
cărei componentă reactivă poate să varieze în limite foarte 
largi, în timpul funcţionării. Ca exemplu poate servi transfor- 
matorul de ieşire al amplificatorului de radioficare, a cărui sar: 
cină este funcţie de parametrii rețelei şi de numărul difuzoa- 
relor conectate. In acest caz la calculul transformatorului, sar= 
cina trebue să se considere pur rezistivă deoarece mărimea 
componentei reactive poate varia în limite largi, şi chiar poate 
să schimbe semnul. 

Nu orice transformator de intrare sau de cuplaj, între tu~ 
buri cu sarcină în secundar, poate fi studiat ca un transformator 
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cu sarcină rezistivă. In derivație cu rezístenta sarcinii, după cum 
se vede din f'g. L4, este conectată capacitatea proprie a transfora 
matorului Ср, precum şi capacitatea montajului si capacitatea de ies 
sire a làmpti, Calculele si verificarea experimentală dovedesc cá 
dacă în banda frecvențelor de lucru superioare, reactanta ca» 
pacitátii totale, care încarcă înfăşurarea secundară a transtor= 
matorului, depăşeşte de trei sau mai multe ori valoarea rezis- 
тепіеі sarcinii din înfăşurarea secundară, sarcina se poate соп» 
sidera pur rezistivă, iar caracterisiiza de frecvență poate fi cal. 
culată neglijánd influența capacităţii. Deaceea se. poate considera 
că sarcina transtormatorului de intrare sau de cuplaj între tu» 
buri, este rezistivă dacă se respectă condiţia : 


1 1 


R, < 3u,C ^ Зи, (С, + Cm 4-C;,,) 


(IT. 1) 


în care C — capacitatea totală, care încarcă infágurarea secundară 
a Iransformaiorufui, 
С, — capacitatea proprie a transformatorului, 
С „ — capacitatea montajului, 
Ci, — capacitatea de intrare a tubului pe care debitează 
transformatorul, 
ш, — pulsaţia superioară de lucru, 
iar R, — rezistența ce încarcă înfășurarea secundară a trans- 
formatorului. 


Capacitatea proprie a transtormatorului С; este funcție de 
dimensiunile lui şi de construcţie; şi deobicei este cuprinsă între 
95-950 uF. Valorile capacităţilor proprii ale diferitilor trans- 
formatori sunt indicate în tabela XV 3, din paragraful XV 3. 

In cazul conduciorilor neecranati, capacitatea circuiiului 
grilei Cm este deobicei cuprinsă între 10-20upF. In cazul fo: 
1оѕігіі conductorílor ecranaţi, această capacitate se măreşte şi 
poate fi calculată în functie de lungimea conductorului ecranat 
şi de capacitatea lui specifică (capacitatea pe metru de lungime). 
Ulterior se va dovedi că mărirea capacităţii care încarcă trans: 
formatorul, reduce amplificarea etajului, sau înrăutățește сагас» 
teristica lui de frecvență si de faza. Deaceea, o capacitate în- 
semnată a montajului.se poate admite doar în cazurile când 
acest fapt езе inevitabil. | 

Capacitatea de intrare a tubului, sau а lămpii ре саге des 
biteaza transformatorul Cin, depinde de tipul tubului folosit sí 
de schema etajului. Їп cazul cel mai simplu, (etaj simplu cu 
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sarcină rezistivă, lucrând în clasa A cu o ода fără reacție), 
capacitatea de intrare se determină după formula : 


U, 
Cint P C ans ( 1 + U | , (11.2) 


în care C кш capacitateă statică grilă-catod a triodei, 
С, — capacitatea statică anod-grilă, 
О, — componenta alternativă a tensiunii pe anod, 


U, — componenta alternativă a tensiunii pe grilă. 
Determinarea capacității de intrare a tubului, în cazurile 
mai complicate, poate fi făcută pe baza teoriei expuse la cursul 
de amplificatori de joasă frecvenţă (vezi B4 şi 5). 
In cazuiqtransformatorilor de ieşire, care debitează pe o 
rezistență pură (па, 1.1), influența capacităţii poate fi neglijată 


Fig. II.1. Schema de principiu a eta- Fig. II.2. Transformator de intrare 

juiui final си pentodă, cu transfor- cu sarcină în iufăşurarea secundară,. 

mator de ieşire, care debitează pe o folosit ca regulator de amplificare. 
sarcină rezistivă, 


aproape totdeauna, deoarece rezistența sarcinii este în majorís 
tatea cazurilor redusă. 

Shuntarea înfăşurării secundare a transformatorului, prin 
rezistenţă, se foloseşte deseori în practică, deoarece ea permite : 

Să se realizeze reglarea amplificării, folosind shuntul ca 
regulator de amplificare (fig. 11.2). 

b) Sá se facă sarcina transtormatorului rezistivă, din punct 
de vedere practic, în banda frecvențelor de lucru, ceeace per- 
mite obținerea unei imped:nfe aproape constante în banda de 
lucru, micşorează posibilitatea apariției fenomenelor tranzitorii 
de lungă durată, şi micşorează unghiul de decalaj provocat de 
transformator la frecvenţe ridicate. 
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c) Să se îmbunătățească calitatea funcţionării etajului, adică 
să se elimine posibilitatea autoexciării, 

Pentru a elimina posibilitatea autoexcitării etajului de am- 
plificare la un amplificator bine calculat şi construit, este sufi- 
cient deobicei să se conecteze pe înfăşurarea secundară о ге» 
zisienfá de 0,5-2 M Q, Introducerea acestei rezistențe nu аге rez 
percusiuni însemnate asupra factorului de amplificare al etajus 
lui, dar măreşte mult stabiliiarea funcţionării amplificatorului. 
Totusi, o astfel de rezistență nu imprimă deobicei un caracter 
rezistiv sarcinii transformatorului în întreaga bandă a frecven= 
telor de lucru, deoarece ea nu satisface condiţia (П.1), fiind 
prea mare. 

Dacă shuntul din înfăşurarea secundară se introduce ca 
să asigure caracterul rezistiv al sarcinii transformatorului, în 
banda frecvenţelor de lucru, valoarea maximă admisibilă a re- 
zistenței sale se determină după expresia (П.1). 

Folosirea shunrului in înfăşurarea secundară, pentru mărirea 
stabilităţii funcţionării etajului, este aproape totdeauna necesară 
în etajele de contraiímp, cu transformatori de intrare şi ieşire, 
precum şi în amplificatorii cu mai multe etaje cu transformatori. 
Cauza autoexcitării etajului cu transformator neîncărcat se ex» 
plică prin faptul că deseori rezistenţa circuitului grilei este in- 
suficientă pentru compensarea rezistenței negative, produsă їп 
circuitul grilei datorită capacităţilor dintre electrozii tubului şi 
capacității montaiului. La frecvența de rezonanţă a circuitului 
grilei, determinată de capacitatea totală C, care încarcă intágus 
rarea secundară a transformatorului şi de inductanta de scăpări 
a transformatorului raportată la secundar L's (fig. IL.5), rezis- 
tenta circuitului scade până la o valoare 
foarte mică şi deseori este insuficientă 
pentru funcţionarea stabilă a etajului. 
Conectarea shuntului în înfășurarea se~- 
cundară măreşte rezistenţa circuitului 
grilei, şi prin aceasta face са functio- 
narea etajului să fie stabilă. Cu cât este 
mai mică rezistența shuntului, cu atât el 

т reduce mai mult amplificarea etajului; 
ега шн deaceea, în cazurile când shuntul зе 
Sformatoruli, pentru ban- monteazá pentru imbunărațirea stabilității 
da frecvențelor de lucru funcţionării, rezistența lui se ia destul de 
Superioare, raportată la mare. 

circuitut grilei. Shuntarea înfăşurării primare a tran- 

sformatorului nu îmbunăațeşte de fapt 
stabilitatea funcţionării etajului, deoarece la frecvențele superi- 
oare, rezistenţa care shunteazá înfăşurarea primară apare cò- 
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nectatá in serie cu iínductanfa de scăpări a transformatorului, 
ca şi cum s'ar deconecta dela circuitu! grilei. 

Problema calculului electric al iransformatorului cuprinde de» 
terminarea următoarelor mărimi, a căror cunoaştere este nece» 
sară pentru construcţia transformatorului ; 

1. Rezistentele infásurárilor. 

9. Inductan(a înfăşurării primare. 

3. Inductantele de scăpări. 

4, Raportul de transformare. 

5. Constanta de timp a transformatoruluí, 


Afará de aceasta sunt necesare expresíile care permit: sá 
se determine caracterisiícele de frecvență şi de fază ale etaju- 
lui de amplificare cu transformator, să se găsească factorul de 
amplificare şi să se derermine inducția maximă în miez, de care 
depind distorsiunile nelineare produse de transtormator, 

Toate mărimile indicate se pot deduce din analiza schemei 
echivalente a etajului de amplificare, dacă se cunosc: schema 
de principiu, banda frecvențelor de lucru, distorsiunile admisi» 
bile de frecvență (sau de fază), randamentul transformatorului 
şi datele sursei semnalului. 

Să trecem la analiza schemei echivalente şi Іа determinarea 
mărimilor indicate. 


$ ÎL. 2. Schemele echivalente simplificate, pentru 
frecvențele de lucru inferioare, medii şi superioare. 


Pentru analiza caracteristicei de fază 4 de frecvenţă a transa 
formatorului cu sarcină rezistivă care lucrează alimentat dela о 
sursă cu forță electromotoare independentă de frecvenţă și cu 
impedanfá internă pur 
rezistivă se poate folosi 
schema echivalentă com- 
plectă, reprezentată în 
fig. 1,4. Totuşi, în acest 
caz formulele de calcul 


sunt foarte complicate sí Fig. ПА. Schema echivalentă mor 
A DES ‚211.4. chivalentă complectă a {гап- 
ca în rase јат stcrmatorului cu sarcina rezistivă, саге lu- 
e lucerea lor este di icilă. crează alimentat dela o 'sursă cu impedanță 
Chiar în cazul când га» rezistivă. 


portul dintre frecvenţa 

de lucru superioară şi cea inferioară este de 10-20 (în realitate 
este deobicei mult mai mare) schema echivalentă complectă 
poate fi simplificată fără a cauza o eroare apreciabilă, obținând 
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din ea scheme care sunt juste, doar pentru o bandă anumită de 
frecvente (vezi B4 şt 5). 
Deobicei se studiază trei scheme de acest gen: 


д R. А z a) pentru frecvenţe: 


inferioare, b) peniru 
frecvențe medii, c) 
pentru (гесуепје su- 
períoare. 

In banda frecvenţe» 
lor de lucru inferioare, 
influența — inducranteí 
| : de scápári a intăşurărie. 


dr И lor transfomatorului se 

Fig. U.5. Schema echivalentă a transformatorului oate neglija. In. acest 
cu sarcină rezistivă, peniru frecvențele inferioare, р g i 

caz se obține sche» 


ma echivalentă pentru zona frecvenţelor de regim inferioare, 
indicată în fig. 15. 

In banda frecvențelor de lucru medii este neglijabilă din. 
punct de vedere practic atât R PASA 
iufluenta ínductanfei de scăs с 
рагі а înfăşurărilor, cât şi a 
circuitului derivație, constituit 
de inductanfa întăşurării prí» 
mare a transformatorului şi 
rezistenta pierderilor în miez. 
Rezultă că, pentru frecvențele | 
de lucru medii se obţine sche» 8, 


ша echivalentă, reprezentată Fig. IL6. Schema echivalentă a transtor-- 
în fig. IL. 6. matorulni cu sarcină rezistivă pentru 
In banda frecvenţelor de frecvențele medii. 


lucru superioare, inductanţa 

înfăşurării primare şi rezistența pierderilor în miez este neglis 

jabilă, deaceea schema pentru frecvențele superioare ia forma 

reprezentată în fig. IL7. 
H 5 ri 


г’ 


Es Aici, prin Ls este 

A notată inductanfa de: 
scapări a transforma» 
torului, egală cu suma 
inductanfei de scăpări 
a înfăşurării primare 
şi a inductanfei de scá»s- 
pări a înfaşurării ses 
Fig. 11.7. Schema echivalentă a transformatorului  Cundare raportată la 
cu sarcină rezistivă pentru frecvențele superioare. primar : 


L 
L, = L,, а 17 = Ls + т (1.5). 


nt 
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$ ILS. Caracteristicele de frecvență si de fază, in banda 
frecvenţelor inferioare şi determinarea inductanţei 
necesare a înfăşurării primare 


Pentru determinarea distorsiunilor de frecvenţă, produse de 
transformatorul cu sarcină rezistivă în banda frecvenţelor de lu- 
cru inferioare, este necesar să se determine raportul dintre ten» 
siunea ae ieşire, la frecvențele medii, şi tensiunea de ieşire, la 
frecvențele inferioare (joase). 

Pentru aceasta se vor folosi scheme'e echivalente pentru 
frecvenfeie medii şi inferioare, reprezentate în tigurile II. 5 şi II. 6 
şi se vor înlocui cu un generator echivalent, raportat 1а bornele 
A si B. Sursa de tensiune cu rezistența R +r, şi cu sarcina 
го ЊК', va fi înlocuită prin generatorul echivalent cu tensiunea 
О; şi cu rezistența internă №. După această substituire, sche» 
mele vor avea forma arătată în figurile II. 8 şi П. 9. Rezistenţa 
interioară şi forța electromotoare a generatorului echivalent se 
vor determina prin metoda mersului ín gol şi în scurtcircuit, 
metode bine cunoscute din elecirotehnicá. 


Fig. ILS. Schema echivalentă simplifi- Fig. 11.9. Schema echivalentă simplifi- 
саћа a transtormatorului, pentru frec- cată а transformatorului cu sarcină 
ventele interioare. rezistivă pentru frecvenţe medii. 


Pentru schema din fig. (1.6, сигепш! de scurtcircuit se va 


determina din expresia : B 


Rn 


iar tensiunea de mers în gol (f. e. m. a generatorului echi- 


valent) : wr 
т'2 К 
Vo Viu. R-End rad К 
Deci, rezistenţa internă a generatorului echivalent este : 


_%_ Rm rated ron, 
i E R+r+r+R RFR, (ILó) 


Lot 


5 


(1.4) 


(0,5) 
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în care R, este rezistența cu care se incarcá sursa de tensiune 
şi care este egală cu suma rezistențelor r, г, şi R', După cum 
se vede din formula obţinută, R,, este egală cu rezistența ob. 
ținută prin legarea în paralel între punctele A şi В а rezisten= 
telor R-+-ni şi г, R,. 

| Când rezistenfele înfăşurărilor sunt mici în comparaţie cu 
rezistența sarcinii, ceeace are loc la transiormatorii de ieşire de 
mare putere, rezistenţa înfăşurărilor poate fi neglijată şi formula 


(IL6) capătă forma : 
RR, 


ei = RER,' 
Tensiunile а şi О, precum si tensiunile U' şi U, sunt 
proporționale două câte două si sunt în fază. Deaceea, pentru 
determinarea distorsiunilor de frecvenţă, în banda frecvenţelor 
inferioare, pot fi folosite schemele echivalente din fig. 11.8 şi I.9. 
Tensiunea U, din fig. ILO este egală cu U,, iar tensiunea 
U,, conform fig. IL8 este : 


R (IL7) 


Ze 
г>! IL8 
Reit Ze ( ) 
in care Z, reprezintă impedanfa echivalentă inductanfei infa» 
şurării primare L şi rezistenței pierderilor în miez r.. 


0; m U,, 


E Te j о 1А 
Z9 qun (IL9) 
Deci factorul distorsiunilor de frecvenţă М, este: 
__ ko PE U, 2235 Rei + Ze EX Rei 
MU =н e (II.10) 


Substituind în (IL. 10) valoarea Z, sí împărțind numărătorul 
cu numitorul fracţiei, prin 72, se obţine: 


| Fa (1 3s 
R, Vor Ј 9 Бр) Те _) 
A Јар rejo Za Sub: ӘД B" 
re 
К “IL у 
— — 1 J 
Bh. X l iX ЧА Rei . Rau 
=1+ JĀ Supe on (411) 
r 
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în care prin Q, este notat raportul r¿, egal numeric cu coían- 
wi, 

genta unghiului de pierderi al curentului de mers in gol al trans- 

formatorului care de aici înainte (vezi paragraful XI. 9) se va 

numi factorul de calitate al.miezului transformatorului : 


Те 
а = ctg u, = BD. (1.12) 
Din expresia (П.11) se obţine cu usurintá modulul factorului 
distorsiunilor de ігесуепій, pentru frecventele de lucru ínfe- 


rioare : 
E (єє) + (z) = 
-V(r (у: “ yEy (0,13) 


Permeabilitatea magnetică a miezului scade la inducții mici. 
Rezultatul este micşorarea inductantei înfăşurării primare şi, prin 
urmare, mărirea dístorsiunilor de trecventá, provocate de trans- 
formator când scade amplitudinea tensiunii aplicate. Deaceea, 
calculul distorsiunilor de frecvenţă se face deobicei pentru am: 
plitudinea minimă a tensiunii aplicate transformatorului. La їп» 
ducţii reduse $1 la frecvențe scăzute, mărimea Q. pentru mas 


terialele magnetice folosite la transformatorii de joasă frecvenţă, 
după cum dovedesc măsurătorile, este mult mai mare decât 


Rei 
unitatea. Raportul гү în zona frecvenţelor de lucru obişnuite 
este mai mic decât viaitstea şi deci se poate neglija aproape їп» 
: Р і A 5 " : 
totdeauna mărimea z707 > în comparație cu unitatea. Atunci ех» 
1*€ 


presia pentru determinarea distorsiunilor de frecvenţă, în banda 
frecvențelor inferioare, pentru transformatorul cu sarcină rezis- 
tivă, va avea forma: 


М, = V + 1+ E3| a (IL. 14) 


Formula simplificată (IL14) dà un rezultat suficient de pres 
cis pentru valorile mari ale lui Q, ceeace corespunde induc» 
„iilor mici (nu mai mari decât zecile de gauşi) si la frecvențe 
scăzute, până la câteva sute de herfi. Eroarea produsă de fore 
mula simplificată se măreşte în cazul valorilor absolute mici. 
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Pentru uşurarea calculului distorsiunilor de frecvenţă, după 
formula precisă din fig. 1.10, se dă o diagramă după care se 
poate găsi factorul distorsiunilor de frecvenţă, dacă se cunoaşte 


R, 
raportul mE şi Q.. Diagrama este construită după expresia (IL 13), 


pentru diierite valori ale lui Q, 


С 
E, 
di 
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er 
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Fig. 11.10. Factorul distorsiunilor de frecvență M,, în funcţie 


R. 
de raportul mm pentru diferite valori ale factorului de calitate 


al materialului magnetic. 


Explicitând din (1,14) pe L,, se obține expresia pentru calcu= 
lul inductanfei minime necesare a înfăşurării primare în funcție 
de distorsiunile de frecvența propuse la frecvenţa de lucru in- 
ferioară : 2 


ei 
S VM2—1 
La calculul transformatorilor de ieşire puternici (de ordinul 
sutelor de эе sau mai mult), al căror randament depógesc 
99—950/,. se poate neglija rezistenta înfăşurărilor ; atunci expre- 
sia ([1.6), pentru determinarea rezistenţei generatorului ecniva- 
lent, se va simplitica şi va lua forma: 


R, = RR, о p ws (0,16) 


L = (1.15) 


în care: 


а= а. (11.12) 


In acest caz, pentru determinarea ínductanfel înfăşurării pri- 
mare Se obţine formula : 
aR 


а ы с ы иеа E P 56 


e (1 +a) Vu —1 (II.18) 


N Е 
iar formula pentru determiínarea distorsiunilor de frecvenţă іа 


forma: 
мр у | + sz па E (1.19) 


Expresiile obținute permit să se calculeze, си un grad de 
precizie suficient, caracteristica de frecvenţă a etajului de am- 
plificare cu transformator care debitează pe o sarcină rezistivă, 
putându-se găsi deasemenea, în funcție de distorsiunile de frec= 
venfá, la frecvența de lucru inferioară, inductanfa minimă ne~ 
cesară a înfăşurării primare. 

După cum s'a indicat mai sus, carecteristica de frecvenţă a 
transformatorului cu miez de material magnetic în tole, depinde 
în mare măsură de amplitudinea tensiunii aplicate transforma- 
toruiui. Inducfía maximá în miezul transformatorului, în cazul 
aplicării în înfăşurarea primară a unei tensiuni sinusoidale cu 
frecvenţa unghiulară (pulsatía) w, se determină prin cunoscuta 
expresie : T 

Emi 
B em (11.20) 


од 


în саге B „— amplitudinea inducției în miez, in gauşi 
Ела — amplitudinea forței contraelectromotoare din în- 
făşurarea primară, in уо, aproximativ egală cu 
amplitudinea tensiunii aplicate, 
ш — pulsafía tensiunii aplicate, 
q, — secţiunea netă a materialului magnetic al miezului, 
in cm? 
w, — numărul spirelor înfăşurării primare. 
La tensiuni mici aplicate transformatorului, inducția din miez 
nu depăşeşte fracțiuni de gauşi, iar permeabilitatea тадпенса а 
miezului este штита (aşa numita permeabilitate îniţială). Induc» 
tanta înfăşurării primare, proporțională cu permeabilitatea тад» 
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netică a miezului, după cum se vede din expresia care deter- 
mină inductanfa iînfăşurării primare, va îi deasemenea minimă : 


ОАпи ~ ET. de 
Li = тт, (11.21) 


aici L, = inductanta înfăşurării primare, in henry, 

W~; — permeabilitatea magnetică inițială a materialului mie- 
zului, pentru componenta alternativă a fluxului mag- 
netic, 

L — lungimea medie a liniilor magnetice de forță în miez, 
in cm. | 


In cazul unor astfel de tensiuni aplicate, caracteristica де 
frecvenţă va Н cea mai proastă. Dacă inducția maximă în пе 
zul transformatorului, care apare în cazul tensiunii maxime apli- 
cată transformatorului, nu depăşeşte fracțiuni де gauşi sau câțiva 
gauşi, atunci permeabiliiatea, din punct de. vedere practic, nu va 
depinde. de amplitudinea semnalului, iar caracteristica de frec» 
уепја va fi una şi aceiaşi, atât în cazul semnalului celui mai 
slab, cât şi în cazul semnalului celui mai puternic. Aceasta are 
loc în transtormatorii de intrare ai amplificatorilor, a căror ten~ 
siune se măsoară în milivolti şi în transformatorii de cuplaj dintre 
tuburi, care lucrează la tensiuni mici şi au un număr mare de 
spire în înfăşurarea primară. 

In transformatorii de ieşire de medie şi mare putere, induce 
tía maximă în miez atinge 8000 — 11000 gauşi la amplitudinea 
maximă a tensiunii şi caracteristica de frecvenţă variază mult cu 
amplitudinea. La tensiuni mici, corespunzătoare permeabilității 
initiale, caracteristica de frecvenţă este cea mai proastă. Când 
tensiunea crește, ea se îmbunătăţeşte, iar la tensiuni corespun- 
zătoare zonei permeabilității maxime (4000 — 6 000 gauşi, pentru 
calitățile obişnuite de tole de transformator), caracteristica de 
frecvenţă este optimă. Dacă se continuă mărirea amplitudinii sem» 
nalului, caracteristica de frecvență se înrăutățeşte din nou. 
Pentru ca variaţia caracteristicei de frecvenţă a transformatoru» 
lui de ieşire să nu se reflecte intens asupra caracteristicei de 
frecvenţă generală a amplificatorului. în transformatorul de ieşire 
nu trebue să se admită distorsiuni de frecvenţă care să depă» 
şească 1 —2 decibeli, 

Transformatorul cu sarcină rezistivă provoacă un decalaj de 
fază atât în banda frecventelor de lucru inferioare, cât şi în banda 
frecvențelor superioare. Pentru determinarea caracteristicei de 
fază în banda frecvenţelor inferioare, este suficient să se deter» 
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mine din schema IL8, raportul dintre tensiunea de ieşire U. şi 
fem. a sursei U,;: 


Î o Lre 
U; РА јој, +U u 
U,i Ry + E oL Te 
ToL Fr 
j A 


(11.22) 


1 — s 
R (ri 


Introducând Q,, conform cu iesu ia se va obține 
prin transformări simple :- : 


U; 1 2: (+ ` 2%)+ (= JG) 


T == 


UL Rei 5 Ке, B Er рр 3 
Др aa ЕЕ ЕБЕ: 
T об. | oL t] w Za 
A+ jB 
Е ALB (11.23) 


Tangenta unghiului de decalaj a tensiunii de ieşire, in ra- 
port cu f.e. m. a sursei, se va determina ca fiind raportul come 
ponentei imaginare a numarătorului, față de cea reală: 


Rei 
i p : Ry; 
tg 9r — —ÀÀE—— = — — g— (11.24) 
et ег 
ос РКО 


La. valori mari pentru О, (inducţii mici în miez), formula 
se simplifică : 
tg o; = BI . (11.25) 
Din expresiile (П.24) şi (11.25) se vede са decalajele de 
fază, în banda frecvenţelor inferioare, sunt pozitive, adică tene 
siunea de ieşire este în avans față de cea de intrare. Unghiul 
de decalaj al fazei este aproape de zero, în cazul valorilor mari 
ale lui w (frecvențe medii). El creşte pe măsura scăderii frec= 
venfei, tinzând spre 900, la frecvenţe foarte scăzute. 
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+ IL 4 Caracteristicele de frecvenţă şi de fază in banda 
frecvenţelor superioare şi determinarea inductanfei _ 
de scăpări admisibile 


Distorsiunile de frecvență, în banda frecvenţelor superioare, 
“produse de transformatorii cu sarcină rezistivă, sunt condiționate 
de influenţa induciantei de scăpări а transformatorilor. Din sche» 
mele echivalente din figurile П.б şi 1.7, se poate determina mo~ 
-dulul raportului tensiunilor raportate la sarcină, care reprezintă 
factorul distorsiunilor de frecvenţă, în banda frecvențelor de 
иста superioare : 


M = О PEE Жаш шг 
s Ur,, К» 


UJ RE Ero Ra OL 
Ү@ FT FREE 
— USES “ ` 
Se notează prin a raportul dintre rezistența totală, care în- 
-carcá sursa, şi rezistența interioară a sursei: 


n+r +R R 
d E EA с, (127) 


(1.26) 


atunci formula (11.26) după substituirea lui а şi xd unele re- 
duceri va lua forma: 


Ve -V эу |. iu 


Expresia obţinută este foarte practică pentru construirea ca. 
'racteristicei de frecvenţă a transformatorului cu sarcină rezistivă 
în banda frecvențelor de lucru superioare. 

, Prin explicitarea din (1.28) a inductanţei de scăpări Ls, se va 
obține formula pentru calculul ínductan(fei de scăpări maxim 
admisibile, în funcţie de pulsatía de lucru superioară propusă us, 
şi de distorsiunile de fază admisibile Ms, la această frecvenţă: 

ELLE re (R+ Ко м? — 1 (129) 


Os 


Din analiza expusă reiese cá factorii distorsiunilor de freca 
ventá M; şi Ms, pentru etajul de amplificare cu transformatori 
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care debltează pe o sarcină rezistivă, sunt totdeauna mai mari 
decât unitatea. Deaceia, distorsiunile de frecvență, exprimate în 
unităţi logaritmice, (vezi paragraful L5) sunt totdeauna negative 
iar caracteristica de frecvență rectilinie din punct de vedere 
practic în banda de frecvenţe me- 
dii scade la frecvenţe de lucru іп- ко Пе. бо) 

i f 2 N 
ferioare şi superioare (fig.ILt1). 


Decalajele de fazá produse de Б" 
transformatorii cu sarcină rezis- | 
tivă, în banda frecvenţelor de lucru l ыс су 
superioare, se pot calcula după sche- 2 9 
ma din fig. ILZ, luând raportul Fig. 11.11. Caracteristica de frec- 


dintre.tensiunea la ieşire şi ј.е.т.  venţă a transtormatorului cu 
sarciná rezistivá, 


a sursei: 
Uss ___ Е, —— а ши ош 
U  R+n+r.+E,+ јој, — ү ERE fa oL, 

Ra Ra 


Ra R 


De aici, tangenta unghiului de defazaj, între tensiunea de 
ieşire şi /.е. т, a sursei, va fi: 


oL. 
Beo c E um FEM Lei шг, 
tg Ps OA Ваљево _ (ров (0,31) 
Ra 


Expresia obţinută dovedeşte са defazajele în banda frecven- 
telor superioare sunt negative, adică 

Фе (со) tensiunea Іа ieşire este în întârziere 
față de tensiunea la intrare, Un= 
ghiul de defazaj este aproape de 
zero, la valorile mici ale lui u 
(frecvenţe medii), şi se măreşte pe: 
măsura creşterii frecvenţei, tinzând 
spre 900, la frecvenței foarte ridi» 
Fig. IL12. Caracteristica de fazá Cate. Nu trebue să se omită că 
а паш Cu sarcină expresia (00.51) nu se aplică decât 
TR până la frecventa de lucru superis 

oară; pentru frecvențele mai ridicate nu se mai poate neglija influ- 
enta capacității proprii а transformatorului şi a capacităţii sarcinii. 


+ ф° 
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Deaceia la calculul caracteristicei de fază la frecvențe mai ri- 
dicate decât frecvența de lucru superioară (necesar pentru calzu- 
lul amplificatorilor cu reacţie negativă), trebue să se aplice for- 
mulele care {їп seama de influența capacităţii, din înfăşurarea 
secundară a transformatorului. (IV.3). 

Aspectul caracteristicei de fază a etajului de amplificare, cu 
transformator încărcat cu rezistență, este reprezentat în fig. IL 19. 


$ IL5. Determinarea rezistenţei admisibile a înfăşurărilor 


Randamentul transformatorului de joasă frecvenţă, ca şi la 
transformatorul de reţea, reprezintă raportul dintre puterea ce- 
dată de transformator sarcinii si puterea absorbită de transfor? 
mator dela sursa de alimentare. Diferenta dintre aceste puteri 
reprezintă pierderile în transformator. După. cum se ştie, ріёг» 
derile în transformator se compun din pierderile în miez, şi pier» 
derile în înfăşurări. In transformatorul de rețea, aceste compo- 
nente au valori de acelaşi ordin de mărime. În transformatorul 
de joasă frecvenţă, pierderile în miez nu se reflectă, din punct 
de vedere practic, asupra randamentului, deaceia nu se iau în 
consideraţie. 

Chiar în transformatorii de ieşire de putere, în care amplitu= 
dinea inducției poate. atinge 10 — 12 kgaus, influența pierderilor 
în miez asupra randamentului poate fi neglijată, deoarece in- 
ducţia în miez variază invers proporţional cu frecvenţa, iar la 
frecvențele de lucru medii, la care se determină randamentul, 
ínductia scade până la sute de gauşi. La o inducţie atât de mică, 
pierderile în miez sunt mult mai mici decât pierderile in înfă= 
urări. Deaceia determinarea randamentului, fără a (ine seama 
de pierderile în miez, nu dà o eroare apreciabilă. La o ampli; 
iudine mai mică a semnalului, pierderile în miez au un rol şi 
mai neînsemnat. 

In transformatorii de mică putere, inducția maximă nu este 
mare, chiar la frecvenţe înferioare, deaceea си atât mai mult se 
poate neglija influența pierderilor în miez asupra randamentului 
transformatorilor mici. 

Deoarece randamentul transformatorului de joasă frecvenţă, 
deci şi pierderile, depind numai de rezistența înfăşurărilor, se 
poate determina rezistenţa înfășurărilor pentru o valoare dată 
a randamentului transformatorului. Rezistenţa înfăşurărilor este 
cu atât mai mică, cu cât conductorul este mai gros, adică cu 
cât s'a consumat mai mult cupru; dimensiunile miezului cresc 
însă cu grosimea conductorului. Prin urmare, transformatorul 
cu un randament mai ridicat are dimensiunile şi greutatea mai 
mari şi costă mai scump. 
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Energia electrică ce se transformă în energie termică în in- 
făşurările transformatorului de joasă trecventá, are un cost spe. 
cific mult mai ridicat decât energia electrică in frecvență induse 
trială, Costul unui wattoră de energie acustică, obţinută la íe: 
şirea amplificatorului creşte cu micşorarea puterii lui, aşa încât 
la o putere mică a amolificatorului devine cât de zece ori costul 
energiei electrice industriale şi chiar mai mult. 

Deoarece energia de frecvenţă acustică disipată in infágu- 
rările transformatorului are un cost specific ridicat, la un ran* 
dament scăzut al transformatorului şi la o funcţionare índelun: 
gată a instalatíei, costul energiei pierdute atinge o valoare mare. 
Deaceea, alegerea mărimii randamentului trebue să se facă ti- 
nând seama de greutate, costul şi dimensiunile transformatoru- 
lui, precum şi de costul energiei consumate de el. 

In cazul transformaror'lor de ieşire al instalaţiilor care func- 
ționează puţin timp, (de exemplu, transformatorii instalaţiilor de 
control şi de măsură), costul energiei consumate in iransforma- 
tori în tot timpul instalaţiilor este scăzut. Nu este deci avantas 
jos să se consume mult cupru şi otel pentru transformatori, de- 
oarece risipa nu se va recupera prin costul energiei de frec- 
venţă acustică economisite. Deaceea, în aceste cazuri nu trebue 
să se producă transformatori cu un randament ridicat, 


In cazurile când cerința principală este greutatea minimă a 
aparatajului, iar cheltuelile de exploatare sunt pe plan secundar, 
cum este cazul la aparatajul special si la cel mobil, trebue 
deasemenea să se proiecteze transformatori cu un randament 
scăzut, tinzându-se pe cât posibil să se micşoreze greutatea şi 
dimensiunile aparatajului. Totuşi, nu trebue să se micşorezeprea 
mult randamentul transformatorului, deoarece aceasta poate pros 
voca, în locul micşorării дгешан aparatului, o mărire а еі. 
Micşorarea randamentului transformatorului de ieşire determină 
mărirea puterii aplicate transformatorului pentru o anumită уа» 
loare a puterii din sarcină. In consecință crește puterea гейге» 
sorului, care alimentează circuitul anodic, şi creşte greutatea 
transformatorului redresorului. Uneori micşorarea randamentului 
transformatorului este posibilă doar prin tolosirea unor tuburi 
mai puternice [а etajul final, deoarece altiel nu se poate obţine 
puterea de ieşire necesară. In aceste cazuri, este desigur mai a- 
vantajos să se mărească randamentul transformatorului şi să se 
folosească tuburi. de putere mai mică. 

Transformatorii de ieşire ai instalaţiilor cu functionare îns 
delungată trebue să posede un randăment mai ridicat decât 
transformatorii de aceeaşi putere, сајсшан pentru instalații cu o 
funcționare de scurtă durată. De exemplu, transformatorii de 
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ieşire din amplificatorii de radioficare. care funcţionează cáleva 
mii de ore pe an, trebue proiectați cu un randament ridicat, 
deoarece costul energiei de frecvenţă acustică, economisită prin 
ridicarea randamentului transformatorului, va recupera rapid 
costul materialului suplimentar consumat pentru mărirea ran- 
damentului. 

Se va arăta mai jos că randamentul transformatorilor de îns 
trare şi de cuplaj între tuburi, cu sarcină rezistivă, influenţează 
numai factorul de amplificare al etajului, care este direct pros 
portional cu randamentul. La aceşti transformatori, deasemenea, 
nu trebue să se tindă la obținerea unui randament mare, deoa- 
rece aceasta provoacă mărirea consumului de materiale, fără a 
realiza un câştig substanţial în amplificare. 

Determinarea randamentului opiim al transformatorului de 
joasă frecvență trebue să se execute pe baza consideraţiilor ex» 
puse mai sus, care se pot aplica integral. 51 la transformatorii 
de reţea (transformatorii de alimentare) din amplificatori sí ге» 
dresori, 

Tabela П.І. 


Randamentul 

In instalaţiile 
cu mică durată 
de func(lunare 


Tipul şi puterea transformatorului In instalaţiile 
cu funcţionare 
îndelungată , 


Transformatorii de intrare de mică pu- | 
tere şi de cuplaj între tuburi, cu 
puterea până la 31 W ....... 0,6 — 0,75 0,6 —- 0,75 


Transformatorii de лы cu puterea 
pàáuála3 W.......... К 0,7 ——0,85 0,7 -:- 0,8 


Transformatoril de ieşire, cu puterea 
dela 1W până la 10 W. ..... „0,82 -= 0,90 0,75-:-0,82 


Transformatorii de ieșire, cu puterea 
dela 10 W рапа la100W..... 0,90 ~- 0,94 0,8 —:-0,85 


Transformatorii de ieşire, cu puterea 
dela 100 W până la 1 kW .... 0,93 —-0,96  O85saumai mult, 


in cazul cánd con- 
Transformatorii de iegire, cu puterea ditiile de răcire 
dela 1 kW până la 10 kW .... nu admit un ast- 


fel de randament 
Transformatorii de ieşire cu puterea 0,95—- 0,98 
mai mare decât 10 КУ... .. š 
0,97 — si 
mai mult 
ASR "CET Dru Saa аша ы 
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Pentru uşurarea alegerii valorii optime a randamentului, în 
cazurile când nu sunt cunoscuţi toţi factorii care intluenfeazá 
determinarea lui, se dau în tabela de mai sus valorile aproxí- 
mative ale randamentului, pentru transformatorii de diferite pu~- 
teri cu sarcină rezístivá care funcționează în condiţii diferite. 
Valorile indicate în tabelă sunt juste doar pentru condiţii de 
funcţionare şi cerințe normale, medii. În condiţii speciale, va: 
lorile randamentului pot diferi simţitor de cele indicate, deci 
randamentul trebue să se determine în funcţie de condiţiile pro= 
puse. 

Transformatorii bine calculati trebue să aibă pierderi minime 
şi prin urmare, randamentul maxim posibil, la consumul  res- 
pectiv de cupru pentru înf ăşurări. 

Pentru satisfacerea acestei condiţii, raportul rezistenfelor ins 
făşurărilor trebue să albă o anumită valoare. Aceasta depinde 
de identitatea sau de lipsa de identitate a formei curenților din 
înfăşurarea primară şi secundară a transformatorului Pentru de- 
terminarea raportului dintre rezistentele înfăşurărilor, pentru care 
se obţine randamentul maxim al transformatorului, se notează 
prin: 


Расе rezistivitatea cuprului 
lcu — lungimea spirei medii a înfăşurării primare a trans» 
formatorului 

Геза — lungimea spirei medii a infágurárii secundare 

q, — sectiunea conductorului înfăşurării primare 

q, — secțiunea conductorului înfășurării secundare 

*, — volumul cuprului întregii înfăşurări primare 

‘V, — volumul cuprului întregii înfăşurări secundare 

V — volumul total al cuprului ambelor înfăşurări 
AP — pierderile din puterea produsă de generatorul de sem- 

nal; în înfăşurările transformatorului. 


Se presupune că lungimea spírei medii a ambelor Еди» 
rări este: 


fos. (11.39) 


Rezistenţa înfăşurărilor transformatorului se va determina 
din expresiile: 


, lcu Wa p са "m 


Fi Pena > Р (11.33) 
IcugWa lcg Wa 
5 == Poa —ф = Pcu с, (11.34) 
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Inmultind numărătorul şi numitorul fracţiei (1.53) prin 10,04, 
se obţine: 


(1.55) 


= PCa qp = Pes y 
In mod similar, se va găsi pentru înfășurarea secundară : 
1095 


V2 


Г == Peu (1.56) 

Prin împărțirea rezistenţei raportate a înfăşurării secundare, 
cu rezistența infásurárii primare, şi notarea acestui raport prin a, 
va rezulta că raportul rezístenfelor este egal cu raportul dintre 
volumul cuprului infágurárii primare şi cel al înfăşurării secuns 
dare, prin urmare şi cu raportul dintre greutăţile lor: 


r, nh ром WAV, v. 
а=—— == 2 Bp (11.37) 
hn n?n PCalCa UOI у; 


în care n este raportul de transformare, egal си raportul dintre 
numărul spirelor înfăşurării secundare şi numărul spirelor ins 
făşurării primare, 

Să găsim relaţia optimă între rezistenţa raportată a înfășus 
rării secundare şi rezistența înfăşurării primare, pentru trans- 
formatorul care lucrează în clasă A. In acest caz, raportul din 
tre valoarea eficace a componentei alternative a curentului în- 
făşurării primare /,, şi valoarea eficace a curentului înfășurării 


secundare J, este egal cu raportul de transformare : 
1, —nl, (11.38) 


Pierderile de putere ale componentei alternative în înfăşus 
rările transformatorului se exprimă prin expresia : 


AP = Ér, -+ Era (П. 39) 


Substituind aici valorile rı, ro sí P, din relaţiile (11.35) 
(11.36) şi (IL38) se obține prin transformări simple: 


. 1 1 
AP = Ёре. EU >.) . (1.40) 


Inlocuind volumul înfăşurării primare, prin volumul total al 
cuprului, mai puţin volumul infăşurării secundare rezultă : 


1 1 V - 
АР = рос, W2 (75 + =) = pode WE yy Tae (ША) 
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Pentru determinarea raportului volumelor pentru care rans 
damentul atinge valoarea maximă, se diferențiază numitorul 
expresiei (11.41) în raport си vo, si se egalează derivata cu zero. 
De aici rezultă că: 


d(Vv, — v2) 
dy, 


Prin urmare, randamentul maxim al transformatorului care 
lucrează în clasă А, se obţine în cazul egalităţii volumelor întă= 
şurărilor primare şi secundare, deci în cazul egalităţii rezistenţei 
„raportate а înfăşurării secundare cu rezistența înfăşurării primare, 
adică pentru а=1, după cum reiese din expresia (11.37): 


-V—92w-0;uw--o-V—w-- (49) 


__Г; _ У _ 

amn ~ т v =Í (1.43) 
Pentru transformatorul ce lucrează în clasă В, la care jumă= 
tátile înfăşurării primare lucrează succesiv, relaţia dintre valorile 
instantanee ale curenților din infágurári, ţinând seama de сеје 
admise anterior, va Н egală cu dublul răportului de transformare. 

Deaceea se poate scrie: 
I =N] m (1.44) 


m 

Valorile eficace ale curentului din înfăşurarea primară, în 

cazul când pe grilele lămpilor s'au aplicat tensiuni sinusoidale 
se determină din expresia : 


T 


2 
л=јђ|- { Сл, sinat? dt = т=п Y 2 I, (145) 
0 
deoarece curentul unei înfăşurări primare circulă numai în timpul 
unei semiperioade, iar curentul înfăşurării secundare este sinus 
soidal (fig. Ш.13). Substituind valorile eficace ale curenților din 
primar şi secundar ín (1,39) şi înlocuind rezistenţele înfuşurăe 
rilor, conform cu (IL55) şi (1.56), se obţine: 
2 1 Уфу 
AP — Ppc а n (= +) = оиу. (L46) 
Vom găsi acum volumul întășurării secundare pentru care 
pierderile au o valoare minimă: 


15) " 

Vv, — v? v? + 2Vv — У = 

dv S vor h v,—(V2— 1) V. (142) 
2 2 
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De асі rezultă volumul înfăşurării primare : 
y, = V— v — (2 —V 2) V (IL48) 


şi raportul optim al rezistenţei raportate a înfăşurării secundare 
faţă de rezistența înfăşurării primare : 


m= pp UTE ° (11.49) 


Din expresia obținută rezultă că pentru utilizarea optimă a 
cuprului la transformatorii care lucrează în clasă B, rezistenţa 
raportată a înfăşurării secundare trebue să fie de v2 ori maí 
mare decât rezistența înfăşurării primare. Astfel, volumul cue 
prului din înfăşurarea primară va fi de ү 2 ori mai mare decât 

volumul cuprului din înfăşurarea 

; ѕесипӣага. 

| Să deducem acum formulele 

pentru determinarea rezistenţei 
înfăşurărilor, în cazurile сеје mai 


frecvente. 
0 I T Vom examina următoarele 
¿ cazuri: 
1, Transformatorul cu o ins 
făşurare. secundară nesecționată. 
2 T T 
2 
Ww = i 
Fig. 1.13. Curentul in infágurarea Fig. 1.14. Transformatorul cu o 
primară şi secundară a transforma- singură înfășurare secundară, 
torului care lucrează în clasă B. nesecţionată. 


2. Transformatorul cu mai multe înfăşurări secundare; aici 
pot exista două variante: a) fiecare infágurare este calculată 
pentru puterea întreagă a transformatorului (lucrează doar una 
din înfăşurările secundare); b) fiecare înfăşurare este calculată 
pentru o parte a puterii de ieşire (toate înfăşurările secundare 
funcționează simultan, debitând împreună puterea totală), 

3. Transformatorul cu înfășurarea secundară secţionată (pres 
văzută cu prize),  — 

1. Transformatorul cu o singură înfăşurare secundară, nesec- 
fionatá. 
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Randamentul transformatorului (ñ) este raportul dintre puterea 
debitată de el P», pe sarcină, şi ршегеа P, absorbită dela sursă 


Pa 


Puterea cedată de sursa de semnal va fi: 
LA. 
5 (11.51) 


Dacă transformatorul funcţionează în clasă A, atunci ambele 
lui înfăşurări funcţionează pe toată durata perioadei, iar din 
schema echivalentă pentru frecvențele medii (IL6) reiese cá: 


Р, = АЮ; Р = 2-2) 0л. (159) 
Raportul dintre P şi P», va fi: 
р __ 1 Кеј.) + fcn 
m PP ISSN: MG сае 1 +=. (0.53) 


Deoarece în clasă А, r', trebue să fie egal cu ri, înlocuind 
r' prin гү în expresia obținută, şi determinând de aici /, se 
obţine : 


n=r, = Ra (1.54) 


um 
Notând prin №, rezistența totală cu care este încărcată 
sursa, se va găsi: 


Ra Rara y RR, (59) 


Substituind valoarea obținută R', în (1,54), vom obține o 
formulă comodă pentru determinarea rezistenței înfăşurării pris 
mare a transformatorului cu sarcină rezistivă, ce lucrează în 
clasă A. 


(0.56) 


Pentru determinarea rezistenței înfășurării secundare, să 
împărțim partea a doua si a treia a expresiei (IL54), prin л?: 


г, Re 1-1 
E = = m ° (IL.57) 
Deoarece: : 
Pi = n Er Р, (11.58) 
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Formula pentru determinarea rezistenței înfăşurării secundare 
a transformatorului cu sarcină rezistivă, care lucrează în clasă 
А, уа lua forma: 


r, = R, 452 met (11.59) 


La funtionarea în clasă B, jumătățile înfăşurării primare ale 
transformatorului lucrează succesiv, deci în orice moment іи» 
crează numai o singură jumătate а înfăşurării primare, Dacă 
rezistenţa întregii înfăşurări primare se notează cu rí rezistenţa 
jumătății în funcțiune raportată la сареіеіе întregii înfăşurării, 
fiind de patru ori mai mare decât rezistența fumătăţii, se va 
nota cu 2r,. Deaceea, pentru clasa B, expresia (11.55) se va 
iranscrie sub forma: 


D _ 1  R&-rr-2n +21. 
на mmm R` == 1 + Р", (П.60) 


Subtituind valoarea r, egală pentru clasa В си 1,414 ri, în 
formula obținută sí determinând de aici pe rı, vom obţine ex- 
presia pentru determinarea rezistenței înfăşurării primare a transe 
ormatorului cu sarcină rezistivă, care lucrează în clasă B 


п = 0,293 gd „@—). (IL61) 


Rezistenţa înfăşurării secundare poate fi calculată în acest 
caz din expresia: 


r',— 1,4147, = 0414 Rr, d = 0414 К, + ==. (Цео) 
9, Transformatorul cu mai multe în os ări leu e (fig. 11.15). 
a) Fiecare înfăşurare ses 


: 5 cundară este calculată pentru 

Era DUE Uie puterea totală, 
- Dacă se preia dela o'sin- 
E zm » о» zr gură infásurare secundară ри» 
= 1- terea totală, toate celelalte ins 
x făşurări secundare trebue să 
ба fie пеіпсагсаіе  Eliminánd 


înfăşurările neîncărcate, vom 
obține transformatorul obişe 


Fig. 11.15. Transformatorul cu mai nuit, peniru care sunt juste 
multe infágurári secundare, formulele deduse mai sus, şi 
anume : 


Pentru clasa A: 
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п= 2,15", (1.65) 


ES 
Г = Ra E % (1.64) 
1— К 
г, = Р, A (IL65) 

iar pentru clasa B,: 

ri = 0,293 R (1 — n); (1.66) 
fa = 0414 Ry : = ; (IL67) 
га = 0414 Р F, (1.68) 


în саге Ra, бо, еіс. sunt rezistențele sarcinii pentru prima, а 
doua, etc. infásurare secundară. 

Ta Гоа, eic., sunt rezistentele pentru prima, a doua, etc, înfă- 
şurare secundară, 

Este necesar să se noteze că această variantă a transforma» 
torului este foarte putin avantajoasă, din punct de vedere ecos 
nomic, sí că trebue să se evite folosirea ei în practică. Carace 
terul еі neeconomic se explică prin faptul că măreşte consumul 
de cupru pentru secundar de atâtea ori. câte înfăşurări separate 
există. Aceasta, deoarece fiecare din ele se calculează pentru 
puterea totală şi deci reprezintă o înfăşurare secundară de sine 
stătatoare. [n afară de aceasta, pentru amplasarea tuturor Ед» 
şurărilor secundare pe miez trebue să se mărească mult dimens 
siunile lui, Prin aceasta transformatorul ajunge mult mai scump 
şi mai mare decât cel obişnui care are o singură înfăşurare 
secundară. După cum se arată mai jos, în cazul când sunt nece» 
sare mai multe tensiuni de ieşire diferite, Ja aceeaşi putere, este 
mult mai avantajoasă schema cu o singură înfăşurare secundară, 
cu prize intermediare. 

b) Intăzvrarea secundară este calculată pentru o раме din 
puterea de ieşire totală. 

Dacă diferitele înfăşurări secundare sunt calculate pentru o 
parte din puterea totală, celelalte condiţii fiind egale, fiecare rezis» 
tenfá de sarcină (Ra, R22, din fig. 11.15) se măreşte de atâtea 
ori, de câte ori puterea cedată de înfaşurarea respectivă este 
mai mică decât puterea totală. Pentru menţinerea randamentului 
transformatorului, rezistenta înfăşurării însăşi trebue să se шй» 
rească de acelaşi numàr de ori. Deaceea, expresiile care detere. 


41. 


mină rezistența fiecărei infágurári secundare rămân aceleaşi ca 
în cazul precedent [formulele (1.64), (11.65), 4L67) si (IL68)]. 
Rezistenţa înfăşurării primare rămâne în acest caz aceiaşi, adică 
se va determina prin expresiile (1.63) şi (11.66). 

3. Transformatorul cu înfășurarea secundară cu prize. 

Dacă dela transformator trebue să se ia puterea totală, sub 
tensiuni diferite, este indicat să se facă o singură înfăşurare 
secundară, constituită din mai multe secţii, legate în serie (fig. 11.16). 
In acest caz, rezistenţa întregii înfăşurări poate fi calculată din 
expresiile obţinute anterior. Rezístenfele secţiilor adiţionale (2,5 
din fig. 1.16) se calculează са tiind diferența dintre rezístenfele 
secţiilor învecinate, conectate Іа sarcină. Ca rezultat se obțin 
următoarele expresii, pentru determinarea rezistenţei înfăşurărilor 
şi diferitelor secţii, pentru transformatorii a căror înfăşurare 
primară lucrează în clasă A: 


i~n 


t В (11,69) 

ra = Ry => (1.70) 

= REM, (ILZ1) 

Pi = 0 = Ru Eu (IL79) 

P2 = Гр — r4, = (R4 Ra) 1 EN (IL73) 


03 = Гоз — aa = (Rs, —р,\і T etc. (11.74) 


in care pi, р, рз sunt rezistentele secțiilor к 2, 3 ale infágurárii 
secundare. 

Dacă secţiile înfăşurării secundare sunt calculate pentru o 
parte din puterea totală de 
ieşire, rezistența înfășurării 
primare se determină din 
expresia (11.69), iar rezisten= 
fele infágurárilor secundare 
şi ale secţiilor se calculează 
din expresiile (IL70)—(II.74) 
Fig, 1.16. Transformatorul cu ínfásurare substituind în ele valorile 

secundară prevăzută cu prize. corespunzătoare pentru Ru, 

R>, etc. 
In cazul iuncţionării înfăşurării primare în clasă B, nu este 


Q 
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greu să se obțină formulele pentru determinarea rezistenței înfă» 
şurărilor şi secţiilor din expresiile (П.66) — (II68). 

laiá un exemplu din care rezultă că înfășurarea” secundară 
cu prize imtermediare este mult mai economică decât infásurás 
rile secundare separate. 

Se consideră că dela un transformator cu o putere de ieşire 
P,= 10 W, care lucrează in clasă A, trebue să se obţină trei 
tensiuni de ieşire: U» —10, U = 14, (з = 20 V; totodată 
puterea totală trebue să fie cedată, la oricare din aceste tensiuni. 
Se cunosc următoarele valori : 

п=09; m = = 10; R = 11198. 

Să calculăm rezistenţele infágurárilor, presupunând că trans» 

formatorul are trei înfăşurări secundare independente, 


Rezistentele de sarcină ale infágurárilor secundare separate 
sunt: 


UA 10 

Fa p. ша. 
U 1⁄4 

Ra т; = To 7 19,68; 
UZ, 20 

Ra = р, = ту = 409. 


Rezistentele înfășurării primare şi a celor secundare se 
calculează din expresiile (11.63), (11.64), etc. 
Rezistenţa infágurárii primare este: 


п = R, 52 = 1110 27299. 5550, 


Rezistenţa infáguràrii de 10 V va fi: 


1—09 
72-09 > 0,550. 


Rezistenţa înfăşurării de 14 V este: 


l-n 
fa = Ra- 10 


1— 1—0, 
fa m ш 19,6— 03 = 1,090. 
Rezistenţa înfăşurării de 20 V este: 


1 — 0,9 
I Fn —40—5799 = 222. 


Prin urmare pe miez trebue să fie amplasăte patru infágu- 
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rüri cu rezistentele 55,5; 0,555; 1,09; 9,99 Q, Pentru fiecare 
din înfăşurări va fi necesară o cantitate aproximativ egală de 
cupru, deoarece fiecare infájurare este calculată pentru puterea 
totală. 

In cazul celei de a doua variante (o singură înfăşurare se- 
cundară cu prize intermediare), înfăşurarea primară va rămâne 
aceiaşi, iar întăşurarea secundară va avea trei secții: de 10 У, 
suplimentara de 4 V şi suolimentara de 6 V. Rezistenţele lor, 
conform си (1L79), (11.73), (11.74), vor fi: 


Pi = TA к 0,555 о; 
Pe = гр — Ta = 1,09 — 0,555 = 0,535 О; 
р = га — Роз = 9,20 — 1,09 = 1,13 Q. 


Calculul dovedeşte că în acest caz consumul total de cupru 
pentru înfăşurarea secundară va fi de 2,2 ori mai mic decât în 
cazul primei variante (in cazul înfăşurărilor secundare separate). 
Rezultă că în cazul înfăşurării secundare cu prize, dimensiunile, 
greutatea şi costul întreguiui transformator vor fı mult mai reduse. 

In concluzie, este necesar să se menționeze са execuţia 
transformatorilor cu mai multe înfăşurări secundare separate, 
cum şi cu înfăşurarea secundară prevăzută cu prize este com- 
plicată, deoarece pentru obţinerea unei bune caracteristice de 
frecvenţă pentru toate secţiile, este necesar să existe in toate 
punctele înfăşurării о inductantá de scăpări redusă. Pentru aceasta 
este necesar să se recurgă la măsurători speciale, despre care 
se va vorbi in paragraful XV.7. Aceste măsurători nu se pot 
executa totdeauna în modul cel mai simplu, 


$ П.6.. Determinarea raportului de transformare 


Valoarea raportului de transformare a transformatorului care 
debitează pe o rezistenţă, se alege in funcţie de condițiile cerute 
transforimatorului. 

In practică se întâlnesc deobicei două feluri de condiţii care 
determină raportul de transformare necesar transformatorului de 
ieşire, şi anume: 

1) Raportul de transformare trebue за fie азчеј, încât rezis: 
tenfa de sarcină, raportată la capetele infásurárli primare a transe 
formatorului, să fie egală cu rezistența de sarcină optimă, pentru 
tubul etajului final, | 

“Rezistenţa de sarcină optimă, pentru care tubul etajului final 
poate să debiteze puterea maximă, este funcţie de schema eta- 
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jului, de tipul tubului şi de regimul lui de funcţionare. Această 
rezistență de sarcină se indică deobicei în catalogul tuburilor. 
Dacă rezistența de sarcină optimă nu este indicată în catalog, 
sau dacă tubul funcţionează in regim diferit de cel indicat, ге» 
zistenta poate îi cu ușurință determinată din calcului grafic аі 
regimului etajului final, expus în cursurile de amplificatori de 
joasă frecvenţă. 


Raportul dintre rezistența de sarcină raportată sí rezistența 
interioară a tubului etajului se numeşte coeficient de sarcină 
anodică şi se notează prin o. Valoarea optimă pentru о, la саге 
etajul final poate să debiteze puterea maximă sau poate să tie 
folosit în mod optim, depinde de tipul tubului şi de regimul lui 
de funcţionare. Ea este deobicei cuprinsă între 0,1—4. 

Din această condiţie, adică din rezistența de sarcină 
R, raportată, propusă, sau din valoarea coeficientului de sarcină 
anodică a propus, se determină raportul de transformare al 
transformatorului de ieşire care debitează pe difuzor, rețeaua de 
retransmisie, sau orice altă sarcină, care nu necesită adaptarea 
la impedanţa de ieşire а transformatorului. 


Din aceiaşi condiţie se determină şi raportul de transfor- 
mare al transformatorilor de intrare, din ampliticatorii care lu» 
crează alimentatí dela o sursă, care necesită ca impedanfa de 
intrare a transformatorului (impedanţa între capeteie infágurárii 
lui primare) să fie egală cu impedanfa interioară a sursei. Un 
astfel de exemplu sunt transformatorii de intrare ai amplifica- 
torilor care sunt conectaţi la ieşirea filtrelor electrice sau a liniei. 

2) Raportul de transformare trebue за fie astfel, încât im» 
pedanta de ieşire a transformatorului, (adică impedanfa între 
capetele înfășurării lui secundare) să fie egală cu impedanța 
de sarcină. 

Potrivit acestei condiţii se determină raportul de transfor- 
mare al transformatorilor de ieşire din ampiificatorii care debis 
tează pe о sarcină ce necesită egalitatea între. rezistența internă 
a sursei şi rezistența sarcinei. Drept exemplu pot fi citați ampli- 
ficatorii care debitează pe filtre electrice, linii de telecomunicaţii 
şi orice altă sarcină care necesită ca ітрейапќа de ieşire a 
transformatorului să fie egală cu impedanfa ei de intrare. 

I. Determinarea raportului de transformare, în funcţie de 
coeficientul de sarcină anodică o, de rezistența de sarcină R, 
raportată sau de rezistența de intrare Rim 


Din schema echivalentă a transtormatorului cu sarcină res 
zistivă pentru frecvențe medii, (fig. 11.6) rezultă că rezistența de 


intrare a transformatorului în banda frecvențelor medii Ro 
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(adică rezistența măsurată spre dreapta punctelor cu tensiunea 
U;), este едай cu rezistența R,, care încarcă sursa semnalului. 


Deaceea : 
Ra Rm rubr RS = ји = m = m (0.75) 
de aici: 
m = e = "a (IL.76) 


Notând prin а raportul dintre rezistența care încarcă sursa, 
semnalului, şi rezistența sursei însăşi, se obține formula (1.76) 
puțin modificată : 


Че. жы же ee „= у 177 
OR qw m anR (1.77) 


Expresiile (11.76) şi (1.77) permit determinarea raportului de 
transformare al transformatorului care debitează pe o sarcină 
rezistivă, in cazul când se cunosc R, Rn; sau a. 


In cazul unei infágurári secundare secfionate, la un transs 
formator de ieşire, raportul de transformare al fiecărei secții a 
infásurürii secundare (în cazul când fiecare secție este calculată 
pentru puterea de ieşire totală) se determină după expresii simi» 
lare cu (1,76) şi (1,77), cu singura deosebire са în locul rezis: 
tentei de sarcină R2, apare rezistența de sarcină a secţiei ress 
pective Ra, о, etc, care se câlculează uşor dacă se cunosc 
tensiunea sí puterea, după formulele : 


w R. R. Ra 
m = 3x = ү 3 =y Ru = em B ; (11.78) 


_ Ра [а у [| Re _ 4 | ба 
RED -Va -үё ete. (29) 


Aici, prin m şi лг se notează raportul de transformare cores: 
punzălor primei şi celei de а doua secţii a înfăşurarii secundare, 
iar prin Wa şi We; numărul spirelor acestor secţii. 

Dacă secția înfaşurării secundare nu se calculează la pute- 
rea de ieşire totală P», ci la puterea Pa care este numai o parte 
din puterea totală, raportul de transformare pentru secţia res~ 
pectivă a înfăşurării secundare se determină din expresia : 


2 Ел, Pa _ Ra „Ра _ „ја. Pa, 
EE MR P, = ү P Р, JEn) 
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2. Determinarea raportului de transformare, în funcție de 
rezistența de ieşire, P... 

Pentru determinarea raportului de transformare, peniru care 
rezistența de ieşire a transformatorului va avea o anumită vas 
loare, se foloseşte schema echivalentă din tig. IL6, din care se 
poate vedea că rezistența de ieşire а transformatorului se deter» 
mină prin expresia : 


a (R + л + r") m. (IL81 


Substituind aici valorile rezístenfelor r, si r, din (I[54), se 
va obține: 


R, = = R, . (11.82) 
Explicitând raportul de PANES va rezulta : 
(Res + Ry 1 — R, 
n= yin . (1.83) 


In cazul când rezistența de ieşire a transformatorului trebue 
să fie egală cu rezistența sarcinei (adică R,, = R2), cum se în- 
tâmplă în majoritatea cazurilor, expresia (IL83) se simplifică 


căpătând forma : 
n- ERES . (11.24) 


La determinarea raportului de transformare, în funcţie de 
rezistența de ieşire propusă, valoarea rezistenței care încarcă 
Sursa, şi prin urmare şi valoarea coeficientului а nu se pot alege 
arbitrar. Pornind de exemplu, dela regimul de funcţionare optim 
al tuburilor etajului fínal al amplificatorului, valoarea rezistenţei 
R, = Rin, este riguros determinată si poate fi calculată după for» 


mula : 


2 R RnR R 
= — = rrp => (1,85 
Ra т Е) п Rin R. no) 
Totodată, coeficientul a se determină prin expresia : 
R, 1 
a = — = -— n. (11,86) 


Dacă R,, = R>, expresiile pentru R, şi a se simplifică: 
R 
R = ——; a= — = —. (11.87) 
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Regimul de funcţionare al lămpii (sau al lămpilor) etajului 
final de amplificare, trebue să se calculeze în acest caz plecând 
dela rezistenţa de sarcină a etajului R, sau dela coeficientul o, 


ale e valori se pot determina după formulele (11.85), (11.86), 
(11.87). 


S IL 7. Factorul de amplificare 


Pentru calculul factorului total de amplificare al amplifica» 
torului care contine transformatori cu sarcină rezistivă, este 
necesar să se stabilească formule pentru determinarea coeficien= 
tului de transfer al tensiunii transfor maiorului de intrare cu sar» 
cină rezisdvà şi a factorului de amplificare al etajului care posedă 
transformatori cu sarcină rezistivă (de exemplu etajul de pream= 
plificare, sau etajul final). Raportul dintre tensiunea pe sarcină 
(pentru frecvențele medii) şi f. e. m a sursei, care este egal cu 
coeficientul de transfer al tensiunii Ко, se poate determina din 
schema echivalentă din fig. IL6, de unde se deduce; 


mac. lol SE 0 ta 
по R В+ + Ra 


Inlocuind în expresia obişnuită ре R, şi randamentul 7 соп» 
form си (11.55), se obține; 


(1.88) 


(1.89) 


Exprimând 4, prin randament, rezistența sursei și rezistența 
de sarcină, rezultă + | 
р”, п n 
hU; Emm R L ag E (190) 
Rh zi n Ro + n 

Expresiile (IL89) şi (П.90) reprezintă formulele de calcul 
necesare pentru determinarea coeficientului de transfer a tens 
чип! transtormatorului cu sarcină rezistivá. 

Раса transformatorul lucrează în etajul de preamplificare, 
sau în etajul final, f. e. m. a sursei este egală cu u U p iar factorul 
de amplificare Ку, al etajului cu transformator cu sarcină rezíss 
tivă, se determină din expresiile : 


| 4 Ra un 
Ко Вила MER те + (11.91) 
Ra n 
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în care н este factorul static de amplificare al tubului (sau af 
tuburilor) etajului. 

După cum rezultă din expresiile obținute, coeficientul de 
transter depinde de raportul de transformare şi de raportul dintre 
rezistența de sarcină și rezistența sursei semnalului. 

Este uşor de demonstrat că la o mărime oarecare a rezís- 
tenfei de sarcină şi a rezistenței sursei, coeficientul optm de 
transfer se obţine pentru un raport de transformare саге să 
corespundă egalităţii rezistenţei de intrare а transformatorului şi 
rezistenței interne a sursei, adică la a — f. Pentru a demonstra 
aceasta se substitue în (11.89), valoarea raportului de transfors 
mare din (IL77): 


onn Рр / R . ° a/m, Ve | 
ko NTa VE 1+a ү 1-a (11.92) 


Deci coeficientul de transfer este maxim, când membrul din 
dreapta al ultimei formule are valoarea maximă. Pentru deter- 
minarea maximului se diferenţiază acest membru în raport cu a, 
şi prin egalarea derivatei cu zero, se va găsi valoarea o, pentru 
care ko este maxim: 


15] = 1+ 
—0;5 ve 
Valoarea maximă pentru Zo se determină uşor, substituind 
în (11.89) valoarea а = Í 


| 1 R 
komax = 9-10 = 9 ү та. (L.94) 


Deaceea, la valoarea respectivă a rezistenței de sarcină, 
pentru obţinerea coeficientului maxim de transfer este necesar 
să se satisfacă condiţia a= 1, adică să se determine raportul de 
transformare din ecuaţia (11.77), pentru a —1: 


a —0; а= f. (1.95) 


n == ng °: (1.95) 


La acest raport de transformare, rezistenţa de intrare a transs 
formatorului este egală cu rezistența sursei, ceeace este necesar 
în cazul tuncţionării unui transtormator conectat la о linie sau 
un atenuator cu rezistență de intrare constantă, şi este de dorit 
în cazul funcţionării cu un microfon. 

Calculul amplificatorului de joasă frecvenţă se începe deo- 
bicei cu etajul final şi se termină cu calculul circuitului de in- 
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rare, Totodată, pentru obținerea amplificării impuse de prescrip» 
{Ше fehnice, coeficientul de transfer al transformatorului de 
intrare trebue. să fie bine determinat. In acest caz, trebue să se 
verifice mai întâi dacă transformatorul de intrare poate da pentru 
Ко o valoare care să satisfacă şi condiţiile (11.1). Pentru veriti- 
care, se calculează valoarea maximă a rezistenței în derivație, 
după expresia: 


1 
Ках mi 3w, C» (11.96) 


După aceasta, din (1.94) se determină valoarea maximă 
posibilă pentru Ко, care se obţine în funcție de R may, Dacă va: 
loarea găsită pentru Z, este insuficientă pentru a asigura ampli» 
ficarea propusă, este necesar să se mai adauge încă un etaj de 
amplificare. Dacă valoarea găsită este egală cu cea necesară, 
sau diferă puțin, atunci în înfăşurarea secundară se introduce 
rezistența №, ау obținută din (П.96), iar raportul de transfor* 
mare se determină din expresia (11.95), substituind în ea valoarea 

^», [n cazul când coeficientul de transfer calculat prin metoda 
“indicată rezultă mai mare decât cel necesar, raportul de trans. 
formare şi rezistența derivatiei se determină din expresiile : 


п==—, (11.97) 
R,—muR. (11.98) 


In expresiile indicate obținute din (1.94) şi (11.95), соейсіеп» 
tul de transfer necesar transformatorului de intrare esie notat 
prin ko iar prin R rezistența sursei. Pentru ñ se ia 96 > 0,8. 


$ II, 8. Constanta de timp a transformatorului 
şi puterea lui critică 


Valoarea minimă admisibilă a inductanţei înfăşurării primare 
a transiormatorului cu sarcină rezistivă, după cum s'a indicat, 
este determinată de distorsiunile de frecvenţă propuse pentru 
frecvenţa de lucru inferioară. Cantitatea materialelor utilizate 
pentru construirea transformatorului (conductorii înfăşurării şi 
materialul magnetic), deci şi dimensiunile transformatorului, nu 
sunt însă determinate de inductantfa înfăşurărilor, ci şi de ra- 
portul dintre inductanfá şi rezistența înfăşurării. Acest raport 
are dimensiunea unui timp $1 se numeşte constanta de timp a 
transformatorului : 
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Te) 7 za š 
(9) 

Pentru dimensiunile date miezului şi volumului conducto* 
rului înfăşurării, constanta de timp este independentă de numărul 
de spire, deoarece la un volum constant al conductorului infágu: 
rării, atât inductanfa cât şi rezistența cresc proporțional cu pă= 
tratul numărului de spire. 

In paragraful XL7, se precizează са se poate determina conse 
tanta de timp a transformatorului în funcţie de dimensiunile lui 
geometrice şi de proprietăţile materialelor infágurárii şi miezului. 
Aceasta permite să se rezolve problema inversă: să se găsească 
dimensiunile geometrice ale transformatorului, necesare obţinerii 
caracteristicelor elecirice propuse. Să studiem mai amănunțit 
factorii care determină dimensiunile transformatorului cu sarcină 
rezistiva. 

Peniru determinarea constantei de timp necesare a înfăşu- 
rării primare a iransformatorului care lucrează în clasă A, se 
exprimă rezistența ei în funcţie de randament, folosind pentru 
aceasta formulele (1,56) şi (11.77) 

1— 1— 
n = В, -7 — eR e 


Substituind în (1.99) valorile lui L, şi ru, din (IL 18) şi (1.100) 
rezultă : 


(0.99) 


(1I. 100) 


NC REED cu 
"UR 9-14) yu М2 — (1.101) 


Expresia obţinută dovedeşte că, în ceeace priveşte constanta 
de timp a înfăşurării primare a transformatorului, şi prin urmare 
dimensiunile lui şi costul acesteia, cresc proporţional cu scăderea 
frecvenţei de lucru inferioare. Mărirea randamentului provoacă 
deasemenea creşterea dimensiunilor transformatorului. Creşterea 
lui а -determină micşorarea dimensiunilor  transformatorului, 
deaceea în cazurile când este posibil (de exemplu pentru trans- 
formatorul de ieşire al etajului final cu tríode, care lucrează în 
clasă A) valoarea lui а. trebue să se ia de cel puţin 3— 4, ceeace 
în afară de micşorarea dimensiunilor transformatorului de ieşire 
cauzează şi reducerea distorsiunilor nelineare provocate de tub, 
după cum se demonstrează în cursurile de amplificatori de joasă 
frecvenţă. 

Este necesar să зе noteze o circumstanță de care trebue să 
se ţină seama la proiectarea amplificatorilor cu distorsiuni neli» 
neare foarte mici: folosirea tuburilor ecranate în etajul final de 
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amplificare, precum şi funcţionarea în clasă B sau funcţionarea 
cu curenți de grilă, nu numai că măresc distorsiunile nelineare, 
produse de lămpi, ci măresc deasemanea distorsiunile nelineare, 
produse de transformatorul de ieşire.. In cazul funcţionării în 
clasă B, sau cu curenţi de grilă, valoarea lui а rezultă scăzută, 
deobicei mai mică decât unitatea; prin urmare. constanta de 
timp (necesară pentru obținerea caracteristicei de frecvență res~ 
pective), va fi mai mare, ceeace reiese din (ILíOf) După cum 
:ѕе arată mai jos, dimensiunile transformatorului de ieşire de mare 
putere sunt determinate de inducția limită admisibilă în miez si 
„depăşesc dimensiunile necesare, pentru a obține o bună сагас= 
teristică de frecvenţă. In cazul acestor dimensiuni geometrice 
mărite, distorsiunile de frecvenţă vor Н cu atât mai mici, cu 
cât este mai mare o, după cum se vede din (1.101). La analiza 
distorsiunilor nelineare, produse de transformatori, se va arăta 
că pentru valori date ale dimensiunilor miezului magnetic şi 
“inducției, celelalte condiţii fiind egale, distorsiunile nelineare 
cresc proporțional cu distorsiunile de frecvență. Deaceea, trans- 
formatorul cu aceleaşi dimensiuni va produce distorsiuni пена 
neare mai mari, când etajul final functionează într'o clasă cu a 
mic, decât când etajul final foloseşte triode în clasă A, cu valori 
mari pentru а. 


In expresia (П.101) este caracteristic faptul independenţei 
-constantei de timp şi prin urmare a dimensiunilor transforma- 
torului de rezistența internă a sursei, şi de puterea pentru :care 
este calculat transformatorul. Prin urmare, transformatorii de 
ieşire cu puterea de 1 4 de 100 mW cu proprietăți electric 
identice, trebue să aibă aceleaşi dimensiuni. 

Această concluzie perfect justă pentru exemplul indicat nu 
se extinde asupra 1ransformatorilor de orice putere. Chestiunea 
constă în aceia că trebue să avem în vedere că la deducerea 
“expresiei (Н.101) nu s'a luat în consideraţie un fapt foarte impor: 
tant şi anume că prin mărirea puterii aplicate transformatorului 
„creşte inducția în miezul lui. 

Creşterea inducției determină creşterea dístorsiunilor пећ 
neare, produse de transformatori. La o inducţie mai mare, ele 
încep să înrăutățească în mod vizibil calitatea reproducerii, Din 
această cauză valoarea maximă a inducției, [а tensiunea maximă 
aplicată transformatoruíui și la frecvenţa inferioară, nu trebue 
să depăşească o anumită valoare. Această valoare depinde atât 
de distorsiunile nelineare admisibile, cât şi de puterea transfor- 
matorului. In capitolul X se vada metoda de calcul a distor- 
siunilor nelineare, provocate de íransformatori. Aici este sufi- 
Cient să se indice cá valoarea inducției maxime, la frecvenţa 
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inferioară de lucru, se admite de ordinul а 3000-4000 gausi 
pentru puteri mici şi distorsiuni nelineare admisibile mici, de 
aproximativ 5000 -- 7000 gauşi, la transformatorii de ieşire obiş- 
пин, de mică putere; de aproximativ 7000--.9000 gausi la 
transformatorii de medie putere (câteva zeci sau sute de мај) şi 
10000 -— 12000 gauşi la transformatorii de ieşire sau de modus 
latie (cu o putere de ordinul kilovaţilor său zecilor de kilowaţi). 

Deoarece inducția în miezul transformatorului depinde de 
puterea ce i se aplică, iransformatorii cu aceleași proprietăți 
electrice (caracteristică de frecvență de randament), dar de pus 
teri diferite, vor avea dimensiuni identice, dar inducția în miez 
va Н cu atât mai mare, cu cât este mai mare pulerea transfor» 
matoruluij. 

Pentru o anumită valoare a puterii, (denumită critică), in- 
duc[ia în miez va atinge valoarea limită admisibilă, din punct 
de vedere al distorsiunilor nelineare. La creşterea mai departe 
a puterii, inducția din miez va depăşi inducția maximă admí- 
sibilă. Valoarea inducției respective si frecvența de lucru ínfe- 
rioară determină puterea transformatorului. 

Pentru a determina legătura dintre inducția în miez şi putes 
rea transformatorului vom folosi formula (11.20). Presupunând 
că tensiunea aplicată U,, este egală cu f. e. m. indusă în primar 


E adică neglijánd căderea de tensiune in înfășurarea primară, 


:obținem o expresie suficient de precisă, care determină ampli- 
tudinea componentei alternative a inductiei în miezul transfor- 
matorului B, la frecvepţa de lucru inferioară: 


Em, 108 О. 108 
p, = m =—"!——. (0.102) 


Wide wi W;de W, 


mi? 


Deoarece puterea aplicatá transformatorului este egalá cu 
pătratul amplitudinei tensiunii împărțită prin dublul rezistenței 
de intrare a transformatorului, se determină din această relație 
amplitudinea tensiunii, şi substituind rezultatul în formula (IT. 102), 
rezultă: 

8/2 
Hound h (1,03) 


pue ш; Qe Wi 


án care P este puterea aplicată transformatorului. 
Rezistenţa înfăşurării primare poate fi calculată din expresia : 


[ 
r = pc. > E ME (II. (04) 
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in care pc, — rezistenţa specifică a cuprului conductorului, egală 
cu 1,75 - 10° 
1 ба lungimea spirei medii a înfăşurării primare, în cm. 
qc, — secțiunea totală de cupru a înfăşurării primare, 
in cm?, ; 
Substituind în formula (1.103) ре R, dedus din relaţia (IL56) 
și pe rı din relaţia (IL104), se obține pentru transformatorii ce 
lucrează în clasă A,: 


pus 264-10 | Pica | 
mi ©, Фе lon (1—т) (II.105) 


Pentru cei ce lucrează în clasă B, folosind în locul formulei 
(11.56) expresia (IL6t), se deduce: 


3,45 . 105 Pica 
Вие DES A Vata . (IL (06) 


Expresiile (IL 105) şi (11.106) dovedesc că inducția in miezul 
transtormatorului creşte proporţional cu rădăcina pătrată a puterii 
aplicate, şi cà pentru micşorarea inducției este suficient să se 
mărească secţiunea miezului, sau secțiunea totală a înfăşurării, 

Dacă din considerente de ordin economic sau de construcție, 
raportul volumelor materialului magnetic şi al conductorului 
înfăşurării. transportului se adoptă, indiferent de putere, atunci 
transformatorii de puteri diferite vor fi geometric asemenea. 
Totodată, după cum reiese din relaţia (11.105) dacă Pji,w; sunt. 
constante, inducția se va determina din expresia: 


2 5 


B = pua. (IL 107) 
m ст2ст 1 


іп care C 4 C, sunt coeficienţi de proporționalitate. Prin urmare, 
pentru micşorarea inducției in miez de două ori, dimensiunile 
lineare ale transformatorului (în cazul asemănării geometrice a 
miezurilor) trebue să fie mărite de 2% — 1,32 ori. 

Din cele expuse se pot trage următoarele concluzii: la o 
putere mică (mai mică decât cea critică), constanta de timp a 
transformatorului cu sarcină rezistivă, şi prin urmare şi dimene 
siunile lui, sunt determinate exclusiv de proprietăţile lui elecs 
trice, adică de caracteristica de frecvenţă în banda frecvenţelor 
de lucru inferioare şi de valoarea randamentului. 
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Dimensiunile transformatorului cu puterea mai mare decât 
сеа critică sunt determinate de amplitudinea maximă  admisibilá 
a inducției în miez, pentru care distorsiunile nelineare produse 
.de transformator nu depăşesc o anumită valoare. 

Puterea critică, la care are loc schimbarea condițiilor ce 
determină dimensiunile transformatoruluii poate fi calculată din 
expresiile (1.105) şi (11.106). 


De exemplu, pentru transformatorul a cărui înfăşurare pris 
mară funcționează în clasă A, se obţine: 


= 1,43. 1970s Вт деј ` (1—1) 9 Сыл 
{си 


P 


erit 


(1.108) 


. , Drept exempiu se va calcula puterea critică pentru transformatorul de 
ieșire executat cu miez de tip intermediar E—20 X 30, care are următoareie 
„даје (vezi tabela XVIII. 5): 


Qe == 5,28 cm? ; Leni = leu = 152 ст; де, = 1,56 ст, 
Sunt date următoarele condiţii : 
B mi = 5000 gauss; n = 0,85; ш, = 314 


transiormatorul lucrează în clasă А. Substituind aceste date în relația 
41. 108), se obține : 


1,43. 10—11 (314 - 5000 - 5,28) (1—0,85) - 1,56 
= 152 У 
152 


. In cazul acestei puteri, inducția în miez, la frecvenţa de lucru interioară, 
„atinge valoarea propusă de 5000 gauși. 
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$ П. 9. Exemple de calcul 


Pentru uşurarea folosirii formulelor de calcul, deduse in 
-cuprinsul capitolului, se dau mai jos exemple de calcul al transe 
formatorilor cu sarcină rezistivá. 


Exemplul 1. Să se calculeze parametrii electrici a: unui transformator de 
intrare, dintr'un amplificator final, care lucrează alimentat dela un preamplifi- 
cator microfonic. Condiţiile tehnice si condiţiile de functionare sunt шта- 
'toarele : 


Rezistenta sursei Р = 500 О 
Frecvența de lucru inferioară £,—100 Hz 
Frecvenfa de lucru superioará ј =6000 Hz 
Distorsiunile de frecvență maxime admisibile la frecvența 

de lucru inferioară M;=—0,75db 
Distorsiunile maxime, la frecvența superioară M,=—1 db 


Coéfcilentul de transfer necesar (dat prin condiţia obținerii . 
sunui anumit factor de amplificare pentru întregul amplificator) А = 43 
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Capacitatea de intrare a tubului cu ecran, pe care debitează transíor- 
matorul Cj, 710 uuF 


1. Trecem dela valorile în decibeli ale coeficienţilor admisibili ai distorsiu- 
nilor de frecvenţă, la valorile rapoartelor : 


Midb 0,75 
20 20 
M;—10 =10 1,09; 
Ма 1 
20 20 
M, 2:10 —10 2112 


2. Determinám rezistența maximă admisibilă а rezistenţei din întăşurarea 
secundară a transformatorului, conform condiţiei de existență a sarcinii re- 
zistive, presupunând capacitatea montajului C,, = 15 uu şi capacitatea proprie 
a transformatorului C,. , în conformitate cu tabela XV. 3, cá nu depăşese 
75 uuF. 

1 


3 ws (Cip + Cint + Co 
1 

Б ROLL ALAAODUE ; C eA че v ne. 
3. 6,28 - 6000 ( 75 + 10+ 15) - 10 


3, Determinám raportul de transformare, necesar pentru obținerea coe- 
ficieatului de transfer propus, considerând а = 1 şi luând randamentul tran- 
sformatorului, în conformitate cu tabela IL. 1, n = 0,75 


W2 2ko == 2. 43 


fea C Т йш 


R, < 


= 88400 ©. 


4. Calculăm rezistența derivație, din înfășurarea secundară, luând o = 1 
R = п? n R = 11,52 - 0,75 - 500 = 50000 9 , 


Deoarece valoarea rezistenței derivație nu depăşeşte rezistența maximă ad- 
misibiă (88400 О), condiția de funcţionare a transformatorului cu sarcină re- 
zistivă este satisfăcută. | 

5. Deoarece transformatoru! funcţionează în clasă A, determinăm rezis-. 
tenta înfăşurărilor transtormatorului, din expresiile : 


1—0,75 


1—1 
= == == 00; 
f; Ra 50000 > 0,75 830 
š r. 8300 
nr ~ 609. 


6. Rezistenţa derivație, raportată la înfășurarea primară, va fi: 


ç R 50000  , 
Reip 3809 у 


7. Rezistența generatorului echivalent pentru frecvențele inferioare va fi: 


R = Gcr) ("+ R'a) _ (500 + 60) (60 + 380) — 246 
ei рта 0, 500 60 — 60-4} 380 9. 


„8. Inductanta necesară a întășurării primare a transformatorului se de- 
terminá în funcție de mărimea admisibilă a distorsiunilor de frecvență, Ja frec- 
venta de lucru inferioară: 


Rei 246 
L=— = =09 Н. 


9. Inductanta de scápári admisibilă a — transformatorului, în funcție de 


distorsiunile de frecvență maxime admise la frecvența de lucru superioară, 
va îi: | 


Га = (1+9) үм —1 (1-1) 500 У1122—1 


= 0,0135Н , 
шщ 6,28 . 6000 


Raportul dintre inductanta de scăpări a transformatorului D, si induc- 


tanla infágurárii lui primare 74, se numește coeficientul de scăpări al tran- 
sformatorului, si se notează prin о. Practica de construcţie a transfortmnato- 
rilor dovedeşte că atunci când pentru miezul transiormatorului se foloseşte 
oțel de transformator obișnuit, este greu să reducem coeficientul de scápár: 
sub 0,003, deoarece aceasta complică şi scumpeste construcţia transformato- 
rului. Construcţia cea mai simplă se obține când с nu se cere mai mic decá: 
Ой. In cazul când se folosește permalloy pentru miez, se poate obţine fără 
dificultăți constructive prea mari o valoare mult mai redusă a coeficientului de 
scăpări, (circa 0,01). 

Valoarea coeficientului de scápári, pentru transformatorii din exemplul 
de mai sus este: 


Ы, 00135 


тату 


= 0015. 


à 
După cum se vede, chiar în cazul folosirii unui ote! de transformator 
obişnuit, construcția transiormatorului nu este însoţită de greutăţi însem- 
nate. 
10. Să determinăm acum constanta de timp necesară, care va îi folosită 
pentru determinarea dimensiunilor miezului : 


Dacă este necesar să se cunoască caracteristicele de frecvenţă si de fază 
ale transformatoru'ui calculat, determinarea lor trebue să se facá numai după 
efectuarea calculului constructiv al transformatorului deoarece în cursul acestui 
calcul este adesea necesar să se schimbe mărimile L si L,, obţinute din cal: 
cului electric. | 

Exemplul 2. Sá se calculeze parametrii electrici ai unui transformator de 
ieşire pentru etajul final, care lucrează în clasă A, pe o sarcină rezistivă. Con- 
dițiile tehnice si condiţiile de funcționare sunt următoarele : 
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Rezistența internă a etajului final R = 2500 Q 


Rezistența de sarcină R == 600 

.. Frecvența de lucru inferioară Jd 40 Hz 
Frecvența de lucru superioară ' f.—12000 Hz 
Distorsiunile de frecvenţă maxime admisibile Mi=Ms= — 140 
Puterea debitată în sarcină P, = 2W 


Coeficientul static de amplificare al lămpii etajului final n=4 
Rezistenţa de intrare a transformatorului trebue să fie egală cu rezis- 
tenfa de sarcină ; ampiificatorul este calculat pentru o durată de funcționare 


ши 
Alegând conform tabelei II. І randamentul transformatorului n = 0577 


se оте puterea саге trebue să fie debitată de tub 


2. Determinăm raportul de transformare, plecând dela .condi[ia de egaii- 
tate a rezistenţe: de ieșire a transformatorului cu rezistenţa de sarcină : 


= Sar (2- 077— (2-0,77—1)600 041 


3. Calculăm rezistența sarcinii anodice, ре саге уа debita tubul din etajul 
final, adică rezistența de intrare a transformatorului : 


R _ 200 .. 
Ra = р 307721 = 4630 Q - 


Lucrând pe această rezistență de sarcină, tubul trebue să debiteze 2,5 W, 
la o anumită valoare a distorsiunilor nelineare admisă prin condiţiile tehnice. 
4. Rezistența înfășurărilor transformatorului se va determina din expre- 


siile : 
п = Ra L5 = 4630 17917. 532 О, 
1-077 _ 
nm Ry a; 790057571 


5. Rezistenja generatorului echivalent pentru frecvența inferioară va fi: 
каг) (Q, — г) E (2500 + 532) (4630—532) 140 Q 
Ra — — RFR, т 2500 4- 4630 F : 


6. Calculăm inductanfa necesară а înfăşurării primare, în funcție de valoa- 
rea admisibilă a distorsiunilor de frecvență la frecvența de lucru inferioară: 


М, ==М, = 10 = 10 == 1,122; 
Rei 1740 


— —-———————— 
w; VM2=1  .628.40 {11222-1 


==13,6 Н. 
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7. Inductanta de scăpări admisibilă a transtormatorului se determină în 
funcție de distorsiunile admisibile la frecvența de lucru superioară : 


IRA Rap 2500 + 4630 
L. <: М? — 1 =— У 14122221 = 0,0483 н. 
$ dou y : 6,28 - 12000 


8. Verificăm posibilitatea construirii transformatorului, cu un coeficient 


de scăpări.: 
L; 0,0483 Бйз 
б == da = 136 a-i ,00 . 


Pentru această valoare a coeficientului de scăpări, transformatorul poate 
її executat chiar folosind oţel de transformator obișnuit, deşi în acest caz 
construcția ínfágurárilor se complică (va fi necesară alternarea înfăşurărilor). 

9. Constanta de timp a transformatorului este : 

L _ 13,6 
n 532 


10. Factorul de amplificare al etajului este : 


~ 0,026 s. 


А 4630 
РЕ Ере 2500 4- 4630 


Factorul de amplificare s'a obținut mai mic decât unitatea, cum se şi în- 
tâmplă deobicei în etajele finale, deoarece raportul de transformare al transfor- 
matorilor de ieşire este deobicei mai mic decât unitatea. 

Exemplul 3. Să se calculeze parametrii electrici ai unui transformator de 
ieşire, pentru etajul de putere final al unui amplificator de radioficare, care 
lucrează în clasă B, cu curenți de grilă şi care este calculat pentru o functio- 
nare de durată. Condiţiile tehnice si datele etajului sunt următoarele : 


Ko = 4. 0,41 : 0,77 · = 0,82. 


Puterea de ieșire D, = 10 kW 
Valoarea eficace a tensiunii de ieșire U, = 220 V. 
Frecventa de lucru inferioară Jf, = 70 Hz 
Frecvența de lucru superioară fs == 6000 Hz 
Distorsiunile de frecvenţă admisibile 

ja frecvența inferioară M; « —0,5 db 
Distorsiunile de frecvenţă admisibile | 

la frecvența superioară Ms < —0,8 db 
Rezistenta sarcinii anodice a etajului 

final (între anozi) R ,=10000 Q 


Rezistența internă a etajului final 

în curent alternativ (între anozi) - R = 20000 О 

1. Puterea care trebue debitatá de etajul final, plecând dela randamentul 
trans[ormatorului (conform tabelei II. 1) egal cu 0,97 pentru puterea de 10 kW. 
este : 


_ Pe _ 0 . 
P "tag 10,3 kW . 
2. Rezistența sarcinii, cunoscând tensiunea ei şi puterea debitată este : 
02 22 
— — = 4,84 Q. 
R p, 10 000 d 
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3. Raportul de transformare în funcție de rezistența sarcinii anodice №, 
cunoscută si R este: 


FN клы ар 
n= -y2 - Vas 71900). 9" 


Raportul de transformare găsit reprezintă raportul dintre numărul de 
spire din înfășurarea secundară şi numărul de spire din întreaga înfăşurare 
primară (ambele jumătăți), deoarece mărimea R, este dată între anozii etajului 


final. 
4. Determinăm rezistenţa întăşurărilor transformatorului, ținând seamă 
de faptul cá înfășurarea lui primară funcționează în clasă В: 


гу = 0,293 R, (1—0) = 0,293 - 101(1—0,97) = 88 Q 
1—0,97 
0,97 
5. Rezistența generatorului echivalent pentru frecvențele inferioare esle : 
R.R, 20000-10000 
RFRa 20000-10000 


6. Inductanta necesară a întăşurării primare а transformatorului este : 


ry = 0,414 Rz EX = 0,414 - 484 30062 Q 


= 6670 Q 


Rei 7 


Miap == жа 0,5; M; = 1,06; L, > mu. ы 
w; үм2—2 
6670 =43 H 


6,28 - 70 - ү1,062—1 


i 7. Inductanta de scăpări a transformatorului nu trebue să depășească va- 

оагеа : 

T Ra 
2 = 

ТЕ үм?—1 


= 20000 + 10 000. TE 
= < 6,28: 6000 ү 1,0972—1 = 0,36 Н. 


8. Coeficientul де scăpări al transformatorului este : 


L, 0,36 
gp. == 00083, 


R 
May = — 0,8; M, = 1,097; Гре 


adică are valoarea admisibilă. Transformatorul calculat are puterea mai mare 
decât cea critică. Deci la calculul de construcție numărul de spire din înfăşu- 
rarea primară va fi determinat de amplitudinea admisibilă a inducției în miez. 
inductanţa intágurárii primare se obține deci mai mare decât 43 H, distorsiunile 
de frecvență la frecvenţa inferioară vor fi mai mici decât cele propuse, iar 
coeficientul de scăpări admisibil al transformatorului va ЇЇ mai mic decât va- 
loarea găsită. Deaceea, determinarea caracteristicei de frecvență a transforma- 
torului calculat trebue să se facă după efectuarea calculului de construcție, după 
ce valorile Z; Şi Гу sunt stabilite definitiv. 
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CAPITOLUL III 


TRANSFORMATORI CU SARCINÁ INDUCTIV Á, 
FUNCTIONAND CU O SURSA DE TENSIUNE 
CU IMPEDANTA REZISTIVA 


$ III. 1. Schema echivalentă 


Schema echivalentă a bobinei mobile dintr'un difuzor elec 
trodinamic, foarte răspândit în prezent, care serveşte la trans. 
formarea energiei electrice în energie acustică, poate ti repre= 
zentatá sub forma indicată în fiq. ШЛ. In această schemă, înduce 
tanta Lj, capacitatea Су, şi rezistența Ry caracterizează rezos 


nanta mecanică a sistemului mobil al difuzorului, a carui frec- 
уепій depinde de masa sistemului mobil şi de elasticitatea sus- 
pensiunii lui. Această rezonanţă este de obicei situată în domeniul 
frecvențelor acustice scăzute (30—200 Hz), unde radiația difu- 
zorului este redusă sí fenomenele de rezonanţă nu au o impor- 
{апа prea mare. ` 

Dacă se neglijează rezonanța mecanică a difuzorului, schema 
echivalentă a bobinei acustice poate fi reprezentată prin rezis— 
tenfa R, şi inductanta L, conectate in 


serie. Atât rezistenţa cât şi inductanta Lm 

bobinei mobile depind de frecvență; 

totuşi aceste variaţii sunt deobicei - 

reduse şi pentru simplificarea analizei {> 

ele pot fi neglijate. Ry 
In banda тоз ае ses 

superioare, impedan(a bobinei mobile ; А 

а difuzorului electrodinamic are о com- а Schema echiva- 

p р z ; a bobinei mobile a 

ponenfá inductivá importantă şi dea- difuzorului electrodinamic 

ceea nu se poate considera că un tran- 

sformator încărcat cu un astfel de difuzor posedă o sarcină 

rezistivă în toată gama frecvențelor de lucru. Creşterea impe- 

dantei la frecvențele superioare provoacă о ridicare а сагасіе- 

risticei de frecvență a etajului final, la aceste frecvenţe, ceeace 

înrăutățeşte caracteristica de frecvenţă generală a sistemului. 
Creşterea caracteristicei de frecvență în zona frecvenţelor 


6t 


superioare poate fi înlăturată prin alegerea valorii corespunzá- 
ioare a inductanfei de scăpări a transformatorului şi prin intro- 
ducerea elementelor de corecție. 
Schema echivalentă 
complectă a etajului 
final, încărcat prin 
transformatorul de íe- 
sire cu un difuzor 
electrodinamic, este rea 
prezentată în fig. Ш.О, 
\ Difuzorul este repre- 
iz. Ш, u : zentat prin „rezistenţa 
Fie IRA Жаша кыы шн a баршы Fa prin. soductaia 
tensiune «и impendanţă rezistivă. L,, legate in serie. О 
sarcină de acest gen, 

se va numi în viitor, pentru prescurtare, sarcină inductivă, 


$ III. 2. Caracteristicele de frecvenţă si de fază; 
determinarea inducției necesare а înfăşurării 
primare şi a ínductanfei de scápári ` 


In banda frecvenţelor inferioare, impedanfa difuzorului se 
poate considera pur rezistivă (neglijând rezonanța mecanică a 
sistemului), iar schema echivalentă, la aceste frecvenţe a transa 
formatorului încărcat cu un difuzor, are forma reprezentată în 
fig. IIL3. Această schemă nu diferă de schema echivalentă а 
transformatorului cu sarcină rezistivă. Deaceea, formulele pentru 
calculul caracteristicei 
de frecvenţă la frec- 
venfele inferioare 4 
formulele pentru de- 
terminarea inductanífei 
necesare vor fi aceleaşi 
ca şi pentru transfor- 
matorul cu sarcină ге» 


'zistivă. Aceste formule Fig, 1.3. Schema echivalentă а transtormato- 
sunt indicate în $ 11.3. rului cu sarcină inductivă, pentru frecvențele 
Caracteristica de interioare, 


frecvență а transfors 

matorului cu sarcină iînductivă diferă, în banda frecvenţelor 
superioare, de caracteristica de frecvență а transformatorului 
cu sarcină rezistivă. Pentru obținerea ecuaţiei caracteristicei la 
frecvențele de lucru superioare se vor folosi schemele echivas 
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lente pentru frecvențele medii şi superioare, reprezente în fig. 
Ш.4. şi IIL5. Aceste scheme se obţin din schema echivalentă 
complectă, indicată in fig. Ш.о, prin eliminarea acelor elemente a 
căror influenţă, poate îi neglijată in banda respectivă de frecvenţe; 


Fig. Ш.4: Schema echivalentă a trans- Fig. Ш.5. Schema echivalentă а 
formatorului cu sarcină inductivă, pen- transformatorului cu sarcină in- 
tru frecvențele superioare. ductivă, pentru frecvențele medii. 


Pentru frecvențele superioare (fig. IIL4) tensiunea la ieşirea: 
schemei se determină prin expresia : 
R'a ЈГ 


2 U RR, Fiol, E} a 


U' 


n care: 


R, = R-r, +", 


Tensiunea la ieşire, în cazul frecvenţelor medii, este (vezi 
schema din fig. IIL5) : 


* 


Р", 
U' smed = U 


RFR, (II1.2)- 


Deci, factorul distorsiunilor de frecvență în banda frecven* 
felor superioare este : 


L, 4- U, 
M = ШЫ тей 22 R^ i Rs + R'a t jo (Ls +) ТЕ, TA 2 
8 U' s Р, + R, Rr, + jw г, 1 | Р, 
T ји 3 
Ry 
1 А 
mies (11.3) 
în care: 
L Pp. L 
саша а (Ш.4). 
R; Er, 2", 


Rezultă că dacă А = В, atunci M, este independent de frec» 
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мепја şi prin urmare lipsesc distorsiunile de frecvență, în banda 
frecvenfelor superioare. 

Din relaţia (Ш.3) se poate obține cu uşurinţă modulul factos 
rului dimensiunilor de frecvență: 


1 + w242 
M, = TF w2B2 . (01,5) 
Din condiţia inexistenţii distorsiunilor de frecvență reiese : 
L, iei 
A Lu Ls = Rs 
up, рк а э Rr, ° (Ш.6) 
; r1 
Ry 


adică raportul dintre inductanţa de scăpări a transformatorului 
şi inductanfa sarcinii trebue să Не «gal си raportul dintre rezis» 
tenfa R, şi componenta rezistivă a sarcinii Ё'„ Dacă raportul 


dintre inductanfe depăşeşte raportul dintre rezistențe, пи se геа» 
lizează compensarea toială a distorsiunilor, ceeace provoacă o 
.coborire a caracteristicei de frecvenţă, la frecvențele superioare. 
In caz contrar, se obţine o ridicare a caracteristicei de frecvenţă, 
la frecvențele superioare. Coborirea caracteristicei de frecvenţă 
nu este limitată, în timp ce ridicarea ei este limitată de factorul 
de amplificare static al tubului, sau al tuburilor eiajului final. 

Familia caracteristicelor de frecvență ale etajului final си 
triode de stânga!), pentru banda frecvenţelor superioare, şi pentru 
diferite valori ale raportului A/B este reprezentată în fig. Ш.6. 
In cazul fclosirii în etaiul final, a unui regim de tuncţionare cu 
valori mici pentru а (tuburi cu ecran, triode de dreapta?), cress 
terea caracteristicei poate atinge valori foarte mari, dacă induc» 
tanta de scăpări a transforma:oruluí este insuficientă, ceeace se 
traduce prin apariţia unui ton ascuţit. 

Din expresia '(Ш.6) se obţine formula de calcul pentru deter: 
minarea inducției de scăpări necesară pentru înlăturarea . distor- 
siunilor de frecvenţă, în banda frecvenţelor superioare : 


Р, 
= Log (111.7) 


Dacă în etajul final se foloseşte un regim de funcționare 


L 


$. 


1) N.T. Prin (Пода de stânga se înțelege o ода utilizată în partea 
stângă a caracteristicilor de grilă, adică cu tensiuni de grilă negative. ` 

2) N.T. Prin triodă de dreapta se înțelege trioda utilizată în partea 
dreaptă a caracteristicilor de grilă, adică cu tensiuni de grilă pozitive. 
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cu а mic, pentru menţinerea unei sarcini constante cu frecvenţa, 
se introduce adeseori în paralel cu primarul transformatorului 
un circuit care împreună cu constantele difuzorului şi transfor- 


1. (#0; 4/8-075 
2 L, =005H ; 4/8-083 
051-3 (4:01 4 ; 4/8=0,92 
4. („= 6159; А/8=/ 
5. ç = 02и: 4/8=108 
6 Ls = 03H; 4/8- 125 | 
7. Ls = 05H; 4/8-158 


3 4 5 7 1109 15 


210 2 3 4 5 71/0515 2 


Fig. 1.6. Distorsiunile de frecvenţă ale unui etaj cu tran- 
sformator şi sarcină inductivă, în banda frecvențelor supe. 
rioare, pentru următoarele date. R, = 3000 ©; R';=9000 Q 


L'; = 0,45 H. 


matorului formează un circuit permanent rezonant (fig. IIL7). 
Pentru ca impenden(a de ieşire a'transformatorului, inclusiv cir» 
сина! Ке — C, să nu depindă de frecvenţă şi să fie pur rezis» 


tivă, mărimile Ку si C, trebue să satisfacă următoarele condiții : 
Ry — R', tri + z's (Ш.8) 
Ls + г’, 


C, = 


(1.9) 


Са adăugarea acestui circuit, 
schema echivalentă а etajului, 
la frecvenţe superioare, este cea 
reprezentată în fig. Ш.8. Deoa« 
rece tensiunea între раје“ M 
şi N din această schemă este 
independentă de frecvenţă (la un Fig. Ш.7. Schema unui etaj final cu 


E 7 pentodá şi circuit de corecție RC p, 
regim de tensiune constantă, în circuitul anodic. 
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în înfăşurarea primară a transformatorului), schema poate fi 
simplificată, legând între punctele M şi N un generator cu f. e. m” 
egală cu Ок, fară rezistenţă iuternă (fg. 1.9). 


RMG п Ls 


Fig. 11,8. Schema echivalentă pentru 

frecvențele superioare a etajului de am- 

plificare, alimentând un difuzor cu 
circuit de corecție. 


Fig. Ш.9. Schema echivalentă sim- 

plificată pentru frecvențele supe- 

rioare a etajului de amplificare, 

alimentând un difuzor cu circuit 
de corecție 


Schema echivalentă obținută nu diferă mult de schema din 
fig. Ш.4 şi prin anologie este uşor de scris formula de calcul 
pentru determinarea característicei de frecventă : 


în care: 


L, X L”? 
A = DUS 


1+ wA? 
me 1 + w2B2 


ntt B, 


(ШО) 


2 
(B ut 


> (HL. 11) 


Valoarea inductantei de scăpări, necesară pentru transfor- 


matorul cu circuit „permanent rezonant 


in înfăşurarea primară, 


poate fi calculată din condiția lipsei distorsiunilor de frecvenţă: 


J 
Ls Јура 


=F, L, =L 


ГА 
"if 


1—n 
== ГА — 
R'a 2 n 


(01,12) 


Aspectul сагастем се! de frecvenţă a etajului cu sarcină 


K 


Ü за 
Fig. ШЛО Aspectul caracteristicei de 
frecvenţă a etajului cu transformator 
- cu sarciuă inductivá : 
1) Ls are valoare corectă; 
2) Ls are valoare prea mare ; 
3) Lg are valoare prea mică 
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inductivă este redat de curbele 
din fig. Ш.10, 

Caracteristica de fază, 
în banda frecventelor infe- 
ríoare, pentru transtormatorul 
cu sarcină inductivă, nu diferă 
de caracteristica transformato» 
rului cu sarciná' rezistivă; 
formulele pentru determinarea 
decelajelor de fază, in banda 
frecvenţelor de lucru inferioa» 
re, sunt indicate în $ I[.5. 

Decalajele de fază lipsesc 
în banda frecvențelor superi: 


oare, dacă inductanfa de scăpări a transformatorului este egală cu 
valoarea calculată după expresia (IIL7), ceeace rezultă din (Ш.1), 
din faptul că numărătorul si numitorul, în acest caz, au unghiuri de 
fază identice la orice valoare a frecvenţei, La alte valori ale 
inductanfei de scăpări, decalajele de fază există, dar nu se indică 
formulele pentru determinarea lor, deoarece aceste formule nu au 
valoare din punct de vedere practic, 


$ III. 3. Determinarea celorlalţi parametri electrici, 


Deoarece schema echivalentă pentru banda frecventelor de 
lucru medii a transformatorului studiat пи diferă de schema 
pentru frecvențele medii a transformatorului cu sarcină rezistivă, 
formele pentru determinarea rezistenței înfăşurărilor, а rapor- 
tului de transformare, a factorului de amplificare al etajului 
impreună си transformatorul, sí a constantei de timp a transfora 
matorului, nu diferă de formulele transformatorului cu sarcină 
rezistivă, din paragrafele II.5, IL6, 11.7. 4 11.8. 

La determinarea rezistenţei infágurárilor şi a raportului de 
transformare, în formulele de calcul se substituie sarcinii, com: 
ponenta rezistivă a impedanfei de 'sarcină AK», deoarece ea este 
sarcina transformatorului în domeniul frecvențelor inferioare şi 
medii. Valoarea randamentului transformatorului se alege în 
conformitate cu datele din tabela ILí. Raportul de transformare 
se determină după valoarea optimă a sarcinii anodice a etajului 
final sau, ceace este egal, în funcţie de valoarea & propusă. 
Aceasta deoarece la funcționarea cu difuzor nu există necesi- 
tatea de egalitate a impedanțţei de ieşire a transformatorului cu 
impedanța difuzorului. 


S Ш.4. EXEMPLE DE CALCUL. 


Să se calculeze parametrii electrici ai transformatorului de ieșire pentru 
un elaj final în contratimp, care lucrează în clasă A, debitând pe un difuzor 
clectrodinamic. Se cunosc următoarele date şi condiții tehnice : 


Puterea de ieșire № = 10 W 
Componenta activă a impedantei de sarcină R,=4 © 
Inductania sarcinii Lo = 0,4 mH 
Rezistenta internă a tuburiior elajului (între anode) R =2 · 10 9 
Rezistența: sarcinii anodice (între anode) Ra = 8000 2 
Factorul де amplificare static al tuburilor etajului = 300 
Frecvența de lucru inferioară 5 = 80 Hz. 
Distorsiunile de frecvență admisibile 

la frecvenţa inferioară M; = — 1db 


Distorsiunile de frecvență in banda 
irecventelor superioare (până la frecvența de 6000 Hz) 
trebue să fie neînsemnate. 
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Se calculează puterea care trebue debitată de tuburile etajuiui fina 
presupunând randamentul transformatorului 


m = 0,87, pentru puterea de 
10 W, conform tabelei IL 1. 


2. Se determină raportul de transformare, in functie de valorile R si R 


propuse : 
= V. = V osx 8000 =0,024 


3. Se calculează rezistența înfășurării transformatorului, presupunând 
rezistentele infágurárilor egale, deoarece etajul funcționează în clasă A 


r,—r,7 R, Lg == 80001051 = 520 Q, 


BENZ ети 
= Ry 71457087059, 


4. Sá se determine rezistenţa generatorului echivalent pentru frecvențele 
inferioare : 


(Rri) (R, zh s (2.105--520)(8000—520) ` 
R,= RR, 2. 105 + 8000 =7 2008 


5. La frecvența de lucru inferioară inductanta înfășurării primare nece- 
sară pentru obținerea caracteristicei de frecvență propuse, va fi 


_Ma a 
20 20 
M, = 10 = 10 


+ 


== 1,199; 
Ка  — 7200 


> = s= ==981 Н 
U одма—1 628. 80YyLI22—1 : 


6. Se determină valoarea inductantei şi rezistenţei sarcinii, raportate, 
la infágurarea primare : 


Р = = руу = 6950 9, 


7. Pentru a inlăutra distorsiunile de frecvenţă la frecvențele superivare 
este necesară о inductantá de scăpări a transformatorului 


ре РА 2 · 105 + 520 + 520 _ 
и Ини: лиши ни = 201 Н 
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Din punct de vedere constructiv, o astfel de inductanță de scăpări, la o 
inductanță a înfășurării primare de 28 H este imposibil de realizat deoarece 
coeficientul de scăpări al transformatorului ar trebui să fie: 


_ Ls 204 
Ta 281 


Deaceea în acest caz, nu se poate obține caracteristica de frecvență rec- 
Шиве prin mărirea inductanţe! de scăpări a transformatorului, tuburile eta- 
jului final având o rezistenţă internă prea mare. Aşa dar sau se admite o creștere 
pronunțată a caracteristicei de frecvență, în banda frecvenţelor superioare, care 
se poate corecta în etajele de preamplif:care, sau se montează pe înfășurarea 
primară а transformatorului circuitul de corecție „permanent rezonant“, In cel 
din urmă caz, pentru obținerea unei caracteristice de frecvență orizontală la 
frecvențele superioare, este necesară o іпіцсіапіӣ de scăpări : 


== 0,715 


тА | 520 -+ 320 _ A 
E L = Lo | 7 0,695 —650 = 0,104 H ç 
= Ls 0,104 — 0,037 
AL 25,1 


Transformatorul cu acest coeficient de scápári poate fi realizat, din punct 
de vedere practic, iar construcţia lui nu va prezenta dificultăţi deosebite. 
8. Se calculează datele circuitului permanent rezonant : 


Ry = Ra = 80000 

— L | + Ia _ 0.104 + 0,695 
R , 8000 

9. Se găseşte factorul de amplificare al etajului : 


8000 
200,000 -1- 8000 


с, = 12500 uuF 


R 
K, == ушр ЧЕР, = 300 - 0,024. 0,87 


adică tensiunea pe sarcină va fi 0,24 din tensiunea aplicată între grilele de co- 
mandă ale etajului. 


а 0,24 
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` CAPITOLUL IV 


TRANSFORMATORI CU SARCINĂ CAPACITIVĂ, 
FUNCŢIONÂND CU O SURSĂ DE TENSIUNE 
CU IMPEDANTA REZISTIVĂ 


S IV. 1. Schema echivalentă 


Se numesc transformatori cu sarcină capacitivă transformas. 
torii care au în banda frecvenţelor de lucru superioare o com» 
ponentá capacitivá a sarcinii, atât de mare încât aceasta influ- 
enfeazá sensibil caracteristicele de frecvenţă şi de fază. 

In acestă categorie întră : | 

а) Transformatoríi de intrare şi de cuplaj între tuburi, cu 
înfășurarea secundară neshuntată. 

b) Transformatorii de íntrare si de cuplaj între tuburi, cu 
înfăşurarea secundară slab shuntată, adică acei transformatori 
care la frecvența de lucru superioară nu satisfac relaţia (I.1) 
şi deci nu se poate neglija influența capacității care shuntează 
înfăşurarea secundară a transformatorului, 

c) Transformatorii de ieșire care debiteazá pe o sarcină în 
care predomină componenta capacitivă, de exemplu transforma» 
torii care debitează pe un difuzor piezoelectric. 

La deducerea formulelor de caicul se va studia cazul cel mai 
frecvent; transformatorul cu shunt în înfășurarea secundară. 
Formulele de calcul pentru transformatorul fără shunt se obțin, 
presupunând rezistența shuntului infinită. 

Schema echivalenta complectă a transformatorului cu sarcină 
capacitativă şi cu shunt în întăşurarea secundară este reprezen- 
tată în fig. IV.f. Pentru analiza caracteristicelor de fază şi de 
Írecvenfá şi pentru deducerea formulelor de calcul, se va folosi 
metoda obişnuită de aproximare a schemei echivalente complecte, 
prin schema pentru frecvențele de lucru superioare, medii si 
inferioare. 
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IV. 2. Caracteristicele de frecvenţă sí de fază in banda 
frecvenţelor inferioare şi determinarea 
inductanfei necesare a infásurárii primare 


Schemele echivalente pentru frecvențele inferioare şi medii 
ale trânsformatorului cu sarcină capacitivă şi shunt în ínfágue 
rarea secundară, nu se deosebesc de schemele pentru frecvențele 
inferioare 4 medii ale  transformatorului cu sarcină rezis- 
tíivá. Deaceea, formu: 
lele pentru calculul 
caracteristicei de freca 
venfá si de fază în 
zona frecvenţelor ins 
Їегіоаге şi formulele 
pentru determinarea 
inductanfei necesare a Fig.IV.l. Schema echivalentă complectă a trans- 
înfăşurării primare a: formatorului cu sarcină capacitivà. 
transformatorului си 
shunt, rămân aceleaşi ca sí nentru transformatorul cu sarcíná 
rezistivă. Ele sunt date in $ ILS. 

Dacă lipseşte shuntul în infágurarea secundară a transforma» 
torului cu sarcină capacitivă, rezistența generatorului echivalent 
pentru frecventele inferioare R,;, se transformă in R + iar 
formulele. pentru calculul caracieristicelor de frecvență şi fază şi 
a inductanfei necesare înfăşurării primare iau torma: 


E RF ny 
MY + | а) (У,1) 
R 
tgp; = ^um (IV.2) 
R-+r Ë 
Lie za (IV.3) 


$ IV. 5, Caracteristicele de frecvență sí de fază in banda 
frecvenţelor superioare si determinarea 
indüctanfei де scápári necesare 

Schema echivalentă pentru frecvențele de lucru superioare 
ale transformatorului cu sarcină capacitivă (figura 1V.2) se 
poate obține din schema echivalentă complectă, reprezentată în 
fig. IV. 1. . 

Dacă î.e.m. 0 a generatorului rămâne constantă şi variază 
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frecvenţa, tensiunea de ieşire raportată la înfășurarea primară, 
pentru schema IV.9., se va determina prin expresia : 


"= [] == = —-— • 
UST UT Ez; z (IV.4) 


în care: 


, 


ЕТЕ RUP 
Z, Rr Tor Јо] „у ==, d ЈеС (IV.5) 


Substituind relaţiile (IV.5) în relația ([V.4) se va obţine: 
U 


E 


26 ` A ET Z aE 2 ЕЕЕ а аа 
STATI пат, С +) (5 есл") (IV.6) 
2 2 
Tensiunea de ieşire raportată, în banda frecvențelor medii, 
va fi aceiaşi ca pentru 
transformatorul cu sarcină 
rezistivá, deoarece schemele 
echivalente pentru frece 
venfele medii sunt iden» 
tice. Deaceea, pe baza sche» 
mei din fig. IL6 se poate 
Fig. IV.2, Schema echivalentă a transfor- deduce: 
matorului p чоп capacitivá, pentru : Р", 
frecvențele superioare, Un = Uz nir, ТУ) 
Impărțind relaţia (IV.7) prin relaţia (IV.6) se obține o ех» 
prede complexá, care determină distorsiunile de frecvență ale 
Schemei : 


U'2 R 


TR a 2 ___ Чан ан (0 Ls 
M Us Rr Ra (1 -etate Lun cu [y + 
+uC (R + r, + ra) )} (IV.8) 
Pentru simplificarea analizei expresiei obținute, se notează + 
R,— Rn буз) 

а = Ra == EE NM š 
з Ñ, РЊ-п- ту (IV.10) 
Qs . 

Ar (IV.11) 
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L $ 
ë ; (IV.12) 


1 
w= VLČ (IV.13) 
е2 Ul — 1 
9; == YA, VALC (IV.14) 
p= тт = u VALC; (IV.15) 


Vers Viu z)- 


=y x [4s +2) 


Introducând aceste notații în formula (1V.8) aceasta se obține 
sub o formă mai simplă şi mai practică pentru analiză: 


M,—1-—p?— jp,d, (IV.17) 
Modului factorului distorsiunilor de frecvenţă în banda 


frecvenţelor superioare, pentru transformatorul cu sarcină capa» 
citivă, va fi: 


(IV.16) 


M, = Va— рар + pid (IV.18) 


Din expresia ([У.18) se pot trage următoarele concluzii : 

1. Deoarece valoarea lui p, este direct proporțională cu 
frecventa, formula obținută este indicată pentru construirea ca» 
racteristicei de frecvenţă in banda trecvenfelor de lucru supe» 
rioare, pentru transformatorul cu sarcină сарасійуа. 

2. Mersul crracteristicei de frecvenţă, în banda frecvenţelor 
superioare, depinde numai de valoarea coeficientului d,, care 
defineşte decrementul circuitului la frecvențele superioare. După 
cum se arată mai departe, caracteristica poate fi crescătoare sau 
creşterea poate să lipsească la frecvențele superioare, 

Să determinăm poziţia vârfului caracteristicei de frecvenţă, 
provocat de rezonanţa circuitului-serie format de inductanta de 
scăpări a transformatorului L, şi de capacitatea C' (raportată la 
înfășurarea primară), Pentru aceasta vom determina valoarea 
Ра la care factorul distorsiunilor de frecvenţă este minim, iar 
factorul de amplificare atinge valoarea maximă. Valoarea căutată 
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Ps max se va determina diferentiind expresia de sub radical a 
formulei ([V.18) în raport cu p, şi egalând derivata cu zero: 


242 
du —p2 + pd 
Al SP) cc шү eed, 


dp, 
Us max o g (IV. 19 
Ps max ~ o, 1—5 49) 
Din IV.19 rezultă că frecventa amplificării maxime u, maz nu 


coincide nici cu frecvenţa ш’, nici cu w, ci este totdeauna mai 
mică decât ele. Aceasta se explică prin influența rezistențelor 
din circuit. | | 

Factorul distorsiunilor de frecvenţă, Іа frecvența de атри 
ficare maximă, poate fi calculat prin substituirea in IV.í8 a 
valorii р, din expresia (IV.19): 


d 
M, а. -Ve == (IV.20) 


După cum se vede, creşterea caracteristicei depinde numai 
de coeficientul d?, care fiind ales în mod corespunzător se poate 
obţine creşterea necesară a caracteristicei de frecvență Ја frec= 
ventele superioare. Această creşiere compensează deseori des- 
creşterea caracteristicei de frecvenţă, care se produce în alte 
elemente din circuitul de transmisie. 

Egalând in formula ([У.20) ре М, min cu 1, se deduce cá 
valoarea critică d?, la care dispare vârful caracteristicei de frece 


venţă, este egală cu 2: 


AC ERU (IV.21) 
dg — g = 1303 > 2 


Deoarece pentru d? = О, valoarea factorului distorsiunilor de 
frecvenţă este egală cu zero (ceeace corespunde cu ascenden[a 
infinită a caracteristicei de frecventă), o caracteristică cu o cress 
tere oarecare poate fi obținută dacă valorile d? sunt cuprinse între 
O şi 2. Familia caracteristicelor de frecvenţă, pentru diferite va» 
lori ale lui d?, este indicată în fig. IV.5. Aici, pe ordonată este 
trecut factorul de amplificare, iar pe abscisă coeficientul auxiliar 
P, proporțional cu frecvența s! care poate fi dedus din formula 
([V.15). Această familie. de caracteristice este generală pentru 
transformatorii cu şi fără shunt în înfășurarea secundară şi se 
determină după expresia (IV.18). 
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In practică se folosesc sí caracteristicele cu ascendență sí 
cele fără. Limita superioară a benzii frecvenţelor de lucru 


YNT I] 
INI J 


== 


== 


007 01 05 Qe 03 04 05 


07 1 12 15-25 


Fig. IV.3. Caracteristicile de frecvenţă generale pentru transformatori 
cu sarcină capacitivă, în banda frecvenţelor superioare 


depinde de felul caracteristicei de frecvenţă. Pentru caracteristica 
crescătoare, care se folosește pentru compensarea căderii carace 


teristicei produse de alte elemente 
ale instalaţiei, trebue să se considere 
ca frecvență de regim maximă w, 
frecvența amplificării maxime W, max 
(fig. IV.4,1) deoarece caracteristica 
de . frecvenţă generală a schemei cu 
corecție, scade repede mai sus de 
această frecvenţă. In cazul caractes 
risticei de frecvență fără creştere, 
trebue să se considere ca frecvenţă 


de regim superioară, frecvenţa. la . 


care distorsiunile de frecvență ating 
o valoare anumită (fig. IV.442). 
Rezolvând expresia IV.20 în га» 
port си d?, este uşor de obţinut for: 
mula care permite să se găsească 
valoarea decremeniului, la care cas 
racteristica are o creştere anumită: 


Fig. IV.4. Frecvenţele de lucru 
superioare pentru caracteris- 
ticele cu şi fără ascendență: 
1) Pentru cari terislica cu ascer- 


еп. 
2) Pentru caracteristica fără as- 
cendență. 


M 
C1 


d —9—2y1—M? (IV.22) 


Valoarea necesară a lui d, poate fi găsită deasemenea după 
diagrama din fig. [V.5, construită conform ecuaţiei (1V.92). 

La transformatorul 
cu shunt în infásurarea 
secundară, coeficientul 
de atenuare depinde de 
valoarea rezistenţei shuns 
tului, (creşte cu писзога» 
rea valorii rezistenţei). 
Са să se poată obtine la 
transformatorul shuntat 
valoarea d? condiţionată 
de caracteristica de freca 
vență, este necesar са 
factorul а, proportional 


|| 
Vinimimmim cu rezistența shuntului 
AI LILIU 3 raportată la înfășurarea 


2 
o2 05 f 45 24, primară, să nu fie mai 
ЫЕ, Is Menden каша а сисе mic decât о anumită 
cei (valoarea minimă a factorului distorsiu- aloare, 
nilor de frecvenţă) în funcţie de coeficientul мшш ешн 


t . 
са нше) ferentíazá ecuația (IV.16) 


in raport cu É . Egalând derivata cu zero găsim cá decremen- 


tul ei minim are loc pentru : 
р = Va, : (IV.23) 


Decrementul minim poate fi calculat prín substituirea valorií 
găsite în ecuaţia (IV.16): 


d TM 4 
s min > 1-Fa, š (IV.24) 


р 
La alte valori ale raportului >, decrementul va depăşi a- 
5 


ceastă valoare; deci pentru orice valori ale acestui raport se 
satisface relația: 


4 
d» Vira (IV.25) 
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Rezolvând această inegalitate în raport cu а, obţinem 


4 
s? di : (IV.26) 


а 


După această formulă se poate calcula valoarea minimă а 
coeficientului de sarcină la frecvențele superioare o,, care se poate 


adopta în cazul valorii respective pentru 42, adică la caractes 
ristica de frecvență respectivă. Dacă pentru а, se ia valoarea 


minimă care satisface ecuaţia 
(1V.26), valoarea rezultantă a de» 
crementului va fi valabilă пи» 
mai pentru valoarea raportului 
x determinatá de expresia (IV. 
8 
23). Dacă а, are valori mai mari, 
obținerea característicei de «Тес» 
venfá propuse este posibilă în 
cazul a două valori ale гарог= 
iului indicat şi prin urmare în 
cazul a două valori ale induce 
tanței de scăpări a transformas 
torului. Familia de curbe d?, in 


, p 
funcţie de raportul x pentru 
S 


diferite valori ale [ui о,, este те» | 


prezentată in fig. IV.6. 


Fig. 1V.6. Curbele atenuării circui tu- 


p. 

lui, în funcţie de raportul р? pen- 
5 

tru diferite valori ale lui a,- 


Exemplu. Se consideră că la frecvenţa de lucru superioară trebue să se 
obțină o creştere a caracteristicei си Заб, In acest caz M, va fi: 


Mdb 
20 


M, — 10 


Pentru obținerea acestei valori a lui M 


= 10 = 0,707 


2 š fie: 
s» dş trebue să fie: 


$—2-2y1— ме —2 — 2 У1— 01072 = 0,586 


Aceiași valoare pentru d? poate fi găsită după diagrama din fig. IV. 5 


pentru M, = 0,707. 


Valoarea minimă a,, pentru care este posibilă creşterea propusă a ca- 


zacteristicei, va fi: 


4 4 
— — = “ —1=5,82 
== 1 0,586 , 
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Dacă se ia exact această valoare pentru a, caracteristica de îrecvență 


P. 
propusă poate fi obținută numai pentru o singură valoare a raportului i 
8 


== Va, = ү5,82 = 2,42 
5 


Dacă se ia pentru a, о valoare mai mare, de exemplu 7 sau 10, carac- 


teristica de frecvenţă propusă poate fi obținută în cazul a două valori ale aces- 
tui raport, care satisfac ecuaţia (IV. 16), 


Concluziile obţinute pot fi folosite pentru determinarea in” 
ductanţei de scáp?ri a transformatorului, pentru care se obține 
caracteristica de frecvență propusă. Să se rezolve expresia (IV.16), 
în raport cu impedanţa caracteristică ; 


a.d, Rs t ү: 4 
р. = === Lx a та 2 — =, Q7 
5 2 VA; + d tal üV.97 


Calculând din (1V.27) impedanfa caracteristică, necesară pentru 
obținerea caracteristicei de frecvență propuse, inductanta de 
scăpări poate fi determinată cu uşurinţă. Pentru aceasta deter= 
minăm din expresia (IV.í9) pe w 


smax š 


TRE 1—5 (IV.28) 
Us max — u, ie i VÄL! 


Impărțind membru cu membru expresia (IV.28) prin (IV.12) 


şi explicitând în raport cu L, obținem: 
y:-4 

E es Ps O Z (IV.29) 
5 Ws max А, 


In cazul catacteristicei de frecvență crescătoare (d? <2), 
frecvenţa de lucru superioară u, este egală cu ш, ma iar formula 


definitivă pentru determinarea inductantei de scăpări a transfors 
matorului cu shunt în înfăşurarea secundară, va fi: 


d? а? 
r 
L: == 


= (Iv.30) 


Deoarece expresia ([V.27) аге în fața radicalului semnele 
+, înseamnă că dacă valoarea de sub radical nu esie epală cu 
zero, vor rezulta două valori posibile. pentru 0, ceeace' corese 
punde la două valori ale inductanfet de scăpări. In mod normat: 
în formula (IV.27), în fata radicalulu: se ia semnul minus deoarece 
astfel rezultă o inductanţă de scăpări mai mică sí un coeficient 
de iransfer al tensiunii ma' mare. Semnul plus trebue să se ia 
doar în cazurile când аистапја de scăpări obţinută în cazul 
semnului minus este prea mică şi deci nu se poate realiza, din 
punct de vedere constructive 

Pentru transformatorul fără shunt în infágurarea secundară 


R = co; А, = 1 (IV.51) 
Substituind aceste valori în (IV.1€) se obţine: 
R, 
a |,= (IV.39) 
De aici: 
Rs 
pv (IV.33) 


Substituind în expresia (1V.30) valorile lui A, şi р, din ех» 


presiile (1V.31) şi (1V.33) deducem inductanta de scăpări necesară 
pentru transformatorul fără shunt în те secundară: 


R IA 


In lipsa shuntului, există doar o singură valoare a induce 
тапјећ de scăpări ce corespunde caracteristicei de frecvenţă pros 
pusă, Această valoare, determinată de expresia ([V454), este tots 
deauna mai mică decât ambele valori ale inductantei de scăpări 
a transformatorului cu shunt, obf nute din expresia (ГУ.30), 

Deaceea, shuntarea înfăşurării secundare, în afară de mărirea 
stabilității etajului, simplifică deseori şi ieftenegte construcția 
iransformatorului, deoarece obţinerea valorilor foarte mici ale 
factorului de dispersiune, este legată de complicarea construcției 
si mărirea costului transtormatoruluí. 

In cazul când caracteristica de frecvenţă a transformatorului 
nu trebue să aibă pantă pozitivă în banda frecvenţelor de lucru 
superioare, determinarea inductanfei de ѕсарӣгі necesară se face 
pe altă cale. Coracteristica de frecvenţă fără creştere, se obține 
Ja orice valoare a coeficientului 02, mai mare decât 2 (fig. IV.3). 
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Totuşi, din punct de vedere al coeficientului de transfer, sau at 
limitei superioare a benzii de trecventà folosite valoarea d? nu 
este indiferentă. In fig. IV.7 este reprezentată familia caracteris» 
ticelor de frecvență ale transformatorului cu sarcină capacitivă, 
la frecvențe superioare, pentru -diferite valori d? şi pentru un 
raport de transformare constant. Pe abscisă este trecută ршѕайа 
în locul coeficientului auxiliar p,. Din aceste caracteristice rezultă 
că pentru valori a 2, fecventa superioară folosită este redusă. 
La frecvențele medii, coeficientul de transfer determinat de га» 


portul de transformare, este identic pentru toate caracteristicile 
indicate în figură. 


f. 02 05; Lg 4 
2.d2-«! ; dş=2H 
j d? =2 ; 4 4H 
4 42:5; (.=04Н 


4 5 67 70 25 20 30 40 5010 


Fig. IV.7. Familia caracteristicelor de frecvenţă ale tran- 

sformatorului cu sarcină capacitivă in banda frecvențelor 

Superioare, pentru un raport de transformare constant si 

pentru diferite valori ale decremeniului, obținute prin 
variaţia inductanţei de scăpări. 


Deaceea, dacă se urmăreşte o caracteristică de frecvenţă 
fără creștere la frecvențele superioare, trebuie să зе ia d? = 2, 
fiindcă prin aceasta se obține cea mai largă bandă de trecere 
la amplificarea respectivă, sau amplificarea maximă posibilă la 
frecvenţa de lucru superioară propusă, 

Substituind in (IV.18) valoarea d?— 9 și rezolvând în ra- 
port cu p, obţinem: 


ENS 
p= -V М — 1. (IV.55) 
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Iníocuind în expresia (1V.35) ш prin valoarea sa din ех- 
presia (IV.14) şi înmulțind ambele părţi ale egalităţii prin р, 
rezultă : 


> 4 VE QUE Tm 
Pew VA L C'— p, VM? — 1. (IV.36) 


Substituind valoarea p, din (IV.19) şi determinând de aici pe 
L, obţinem formula de calcul pentru determinarea inductenfei 


de scăpări a transformatorului shuntat cu sarcină capacitivă, în 
cazul când caracteristica de !тесуепја nu trebue să Не crescá- 


toare la frecvențele superioare: = 


4 
Pym — 1. 

87 әд, 
Aici w, este pulsaţia de lucru superioară, la саге distor- 
siunile de frecvență ating valoarea M, propusă, mai mare decât 


unitatea. Valoarea lui p, se determină în acest caz prin expresia 
care se obţine din relaţia (IV.27), punând d2= 


[NA Km 2 
a za. у) (IV,38) 


Formula de calcul pentru transformatorui fără shunt se 
obține substituind în (IV.37) valorile А, $1 p. conform cu (IV.31) 
sí (IV.53): 


(IV.37) 


R 


4 

————— R 
5 а] $ 
21 ҮМ; 1 


о.ү2 

Pentru simplificarea construcţiei transformatorului şi pen~ 
tru ieftinirea lui, uneori nu este indicat са lacalculul construc- 
tiv să se ajusteze inductanţa de scăpări, după mărimea obţinută 
din calculul electric. Mult mai simplu este să se adopte pentru 
transformator valoarea inductanfei de scăpări care se obţine la 
așezarea obişnuită a înfăşurărilor în straturi. 

Pentru obţinerea caracteristicei de frecvenţă propuse, cu 
valoarea inductanfei de scăpări care se obţine prin construcția 
simplă a transformatoruíui, trebuie să se ia o valoare determi- 
nată pentru &,. Valoarea necesară pentru а, se poate găsi prin 
rezolvarea expresiei (IV.50) în raport cu а, și prin substituirea 
valorii p, din (IV.27), de unde: 


4 
„= үм1—1. (IV.39) 


o 
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об, Б 
К, 
= el 
= d oL, А a (IV.40) 
277, УЗ“ 
Pentru transformatorul cu caracteristică de frecvență fără 


ascendență (a? = 2), formula pentru determinarea lui o, poate fi 
obținută, prin aceiaşi metodă, din expresia (IV.37). Ea are forma : 


R Я 

веш sJ (IV.41) 
=== вв Жол: 
Vat iv vit =) 


In formulele (IV.40) si (IV.41) se substitue valoarea induc- 
tante) de scăpări, care se obține în cazul celei mai simple sí 
mai iettine construcţii a înfăşurărilor transformatorului, Са să 
se determine cu aproximaţie această valoare, inițial trebue să se 
găsească aproximativ valoarea inductanței înfăşurării primare 
Li, din expresia (IV.3), neglijând influența  shuntuiui, a cărui 
valoare este încă necunoscută, Inductanța de scăpări pentru 
construcția simplă a înfăşurărilor, când se folosesc pentru miez 
oțeluri obişnuite de transformator, poate fi considerată egală cu 
0,01 din inductanfa înfăşurării primare, Desigur cà un astfel de 
„calcul aproximativ trebue să fie precizat apoi în cursul calcu- 
lului constructiv al transformarorului. 

Aspectul general al caracteristicei de frecvență a transfor- 
matoruiui cu sarcină capacitivă este cel al umbrelor din fig. IV.8. 

Pentru determinarea caracteristicei de fază în domeniul freca 
ventelor superioare să se calculeze diferența de fază dintre ten- 
siunea U',, şi f.e.m. a generatorului U, luând valoarea U',, din 
expresia (IV.6): 


аъ 1 


а petitó 


а 7T (v.42) 
= и?г, С EE | p, r ec (enero 


Făcând numitorul real şi luând raportul părții imaginare 
față de cea reală se va obţine: 


А “(е ей п) 

uber iy 

eie E CTS (IV.43) 
is ap fn — 621.6 


Folosind peniru simplificarea calculului notaţiile din rela» 
tile (IV.9)—(IV.16), formula devine: 


Ps 5 


tgp, = — (IV.44) 


1—p; 


0 


Fig. IV.8. Aspectul caracteristicei Fig. IV.9. Caracteristica de fază a tran- 
de frecvenţă a transformatorului cu  sformatorului cu sarcină capacitivă. 


“sarcină сарасійуа : 1) d? < 2; 2) d?— 2; 3) d? > 2. 


Expresia obținută dovedeşte cá in zona frecvenţelor supe 
rioare tensiunea de ieşire este în urma tensiunii generatorului, 
adică decalajele de fază sunt negative. Pentru valori mici ale 
lui p, (frecvențe medii), unghiul de defazaj este aproape de O. 
La p,— 1 el atinge — 900, iar când frecvența creşte, tinde spre 
valoarea — 180° dela frecvențele foarte înalte. Aspectul gene- 
ral al caracteristicei de fază a etajului cu transformatori cu sar» 
cină capacitivă este cel al curbelor din fig. ІУ,9. 


. , Comparând caracteristicete de fază ale transformatarului cu sarcină re- 
zistivă si cu sarcină capacitivă rezultă cá la frecvențele superioare, transiorina- 
torul cu sarcină capacitivă produce un decalaj mai mare, si cá aceaslă dife- 
rentá tinde spre 900 la frecvenţe foarte ridicate. 

La transformatorii de joasă frecvenţă, folosiți în aparatajul eleciroacus- 
tic, se pot admite, din punctul de vedere al calităţii reproducerii, defazaje 
destul de mari, deoarece urechea omenească sezisează greu diferente de fază 
a componentelor osciiatiei. Deaceea, în aparatajul electroacustic obişnuit este 
pe deplin admisă folosirea transformatorilor, atât cu sarcină rezistivă, cât şi cu 
sarcină capacitivă. 

Este necesar să se noteze că la frecvențe foarte ridicate, care ies cu mult 
în afara limitelor benzi: frecvențelor de lucru, defazajele produse de transfor- 
matori, chiar și de cei cu sarcină rezistivă, pot atinge câteva sute de grade. 
Aceasta se explică prin rezonantele parțiale ale înfăşurărilor transformatorului, 
cauzate de capacitățile dintre secţii și dintre infágurári, inductania şi capacita- 
tea montajului si chiar a tubului etajului. Transformatorul cu sarcină сарас!- 
tivă produce defazaje şi mai mari. 

Deaceea, folosirea iransformatorilor, fie chiar cu sarcină rezistivă, este 
foarte dificilă în cazurile când amplificatorii proiectati sunt prevăzuţi си reac- 
„Це negativă, folosită la amplificatorii actuali pentru îmbunătăţirea proprie- 
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tăţilor electrice. Stabilitatea funcționării amplificatorului cu reacția negativă 
cere са defazajele din circuitul cu reacţie să fie reduse. Această condiție im- 
pune eliminarea transformatorilor în circuitele cu reacţie negativă pronunțată, 
$: ne obligă în aceste cazuri să folosim etajele cuplate prin rezistență. 

In cazurile când folosirea transformatorilor este totuşi necesară în cir- 
cuitele cu reacție negativă, se adoptă transformatori cu o sarcină pur rezistivă, 
căutând pe cât posibil să se micșoreze componenta lor capacitivă. Transforrna- 
torii cu sarcină capacitivă nu sunt folosiţi deloc în etajele cu reacție negativă, 
pentru motivele expuse mai sus. 

Formulele pentru determinarea defazajelor produse de transformatori în 
banda frecvențelor de lucru superioare, care au fost deduse in paragraful II. 4. 
“şi în prezentul paragraf, pot fi aplicate pentru calculul caracteristicei de fază 
doar în banda frecvenţelor de lucru si la frecvenţe care nu depășesc muit frec- 
venta de lucru superioară. In cazul când este necesar a cunoaște caracteristica 
de fază a etajului cu transformatori, până la frecvenţe de ordinul a 100 kHz 
$i mai sus, ea trebue să fie determinată prin măsurările făcute asupra proto- 
tipului aparatului, în loc de a fi calculată. 


$ IV. 4. Determinarea raportului de transformare 


Pentru transformatorul cu sarcină capacitivă, capacitatea 
totală care încarcă înfășurarea secundară este propusă în prea- 
labil. Această capacitate, după cum s'a indicat în paragraful 
П. 1, este egală cu suma capacităţii transformatorului, а capa- 
сані sarcinii şi a capacităţii montajului. Rezistenţa sursei, dela 
care trebue să se alimenieze transformatorul, este deasemenea 
propusă în prealabil. Deaceea raportul de transformare de care 
depinde valoarea capacităţii C', determină decrementul circui- 
tului. şi prin urmare şi aspectul caracteristicei de frecvenţă. 

Pentru determinarea raportului de transformare, la саге 
caracteristica de frecvenţă va avea o pantă anumită [а frecven= 
fele superioare, se înlocueşte în relația (IV.28) capacitatea rapor- 


tată prin valoarea ei: 
d d? 
V =° Vi == (V.45) 
$ 


De aici se calculează raportul de transformare pentru trans- 
formatori cu. shunt în înfăşurarea secundară și cu o anumită 
-pantă la frecvențele superioare 


ЈЕ 
o» Via (IV.46) 


«deoarece în cazul caracteristicei cu pantă pozitivă, frecvenţa de 
lucru superioară este egală cu frecvenţa amplificării maxime, 
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In cazul caracteristicei de frecventă fără pantă (d? = 9), 
raportul de transformare al transormatorului cu shunt se va de- 
termina din expresia (IV.15), subsiituind în ea valoarea p, din 
relația (1V.35) şi înlocuind w prin ршвана de lucru superioară w, : 


4 — 
_ W, VM 1 
T. W, id Y А БС 


Din expresiile (IV.46) si (IV.47) rezultă са mărirea induc- 
запје! de scăpări provoacă micşorarea raportului de transtor- 
mare şi prin urmare şi a amplificării etajului. Deaceea, după 
cum s'a indicat în paragraful precedent, intre cele două valori 
posibile ale inductanfei de scăpări trebue să se aleagă valoarea 
mai mică, dacă această valoare este admisibilă din punct de 
vedere constructiv. . 

Legătura dintre ínductanta de scăpări, raportul de transfore 
mare şi а,, la anumite caracteristice de frecvență (adică la o 
valoare determinată pertru d?) rezultă din fig. IV.10. Aici sunt 
trecute pe absasă [а scara lineară valorile inductanfei de scă- 
pări, obținute prin calcul, pentru diferite valori ale lui o, : pene 
tru valoarea ce ¿corespunde valorii critice a lui 42, pentru 
o Valoare mai mare decât cea critică şi pentru а, == со (în 
acest caz shuntul lipseşte).. Pe ordonată, sunt deasemenea notate 
prin puncte, la scară lineară, va» 
lorile coeficientului de transfer 
al tensiunii, proporționale cu 
produsul лА, calculate pentru 
valorile inductanjei de scăpări 
obținute mai sus, 

Din această figură se vede 
clar cá ínductanfa de scăpări 
trebue să fie minimă, dacă în 
înfăşurarea secundară a transfors ,, 
matorului lipsește shuntul (а, = со) 
factorul de transfer si factorul 
Че amplificare ai etajului sunt în 


(IV.47) 


L 


Fig. IV.10. Legătura între а, Ls Si 
factorul de amplificare al transfor- 
matorului си sarcină capacitivă: 


acest timp maximi, La valorile 
lui a, mai mici decât infinitul, 
dar mai mari decât cea critică, 
fiecărei valori а, îi corespund 


1) valoarea critică «,; 2—2 a) о, 
mai mare decât valoarea critică ; 
3) a, = oo (shuntul lipseşte). 


două valori Z,. Totodată dacă L, este mai mic, factorul de tran: 
ster sau factorul de amplificare sunt mai mari. La „valoarea cri- 
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tică pentru o, precum 51 în lipsa shuntului, caracteristica de 


frecvență propusă poate fi obținută numai pentru o singură 
valoare L,, 


Pentru transformatorul fără shunt în înfăşurarea secundară, 
raportul de transformare poate fi calculat după formulele (VI.46) 
şi ([V.47 presupunând A, == 1. In acest scop se mai poate folosi, 
expresia (1V,32), din a cărei transformare se obține : 


Rs с C 
d, E p =, уЕ-вл у (IV.48) 


| De aici se poate determina raportul de transformare al trans- 
formatorului fără shunt, necesar pentru obținerea caracteristicei 


de frecvență propuse : 
ДА 
п ўр == V5 IV.49 
W, Ric ( ) 


Formula (IV.49) poate fi folosită pentru transformatorul 
neshuntat, cu caracteristica de frecvenţă de orice formă. 


$ IV. 5. Factorul de amplificare 


Din schema echivalentă a transformatorului cu sarcină ге» 
zistivă pentru frecvențele medii (fig. П. 6), aplicabilă şi la trans- 
formatorul cu sarcină capacitivă, se determină uşor factorul de 
transfer al tensiunii, la frecvențele medii : 


y Sp И 


о U U (IV .50) 


Din aceiaşi schemă rezultă că: 


2 К, _ 2 
ъ= та (IV.51) 
Substituind în relația (IV.50) valoarea obținută U', si aplis 
când notaţiile (IV.9) — (IV.11) se obține formula de calcul pen~ 
tru determinarea factorului de transfer al tensiunii, pentru trans- 
formatorul cu sarcină capacitivă şi shunt în infásurarea secundară , 


9s 
A, neg =n As. (IV.52) 
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Dacă sursa de tensiune a transformaforului este un tub 
electronic, forța ei electromotoare se poate considera egală cu 
ne 7 și factorul de amplificare al etajului cu transformatori 
shuntaţi în secundar se va determina din expresia : 


= T, hn As. (IV.53) 


Dacă shuntul lipseşte în înfăşurarea secundară, A, devine 


egal cu unitatea și factorul de transfer al transformatorului se 
calculează după formula : 


£,—n. (IV.54) 


Factorul de amplificare al etajului, din aceleași conside- 
rente va fi: 


K,—un. (IV.55) 
$ IV. 6. Determinarea rezistenţei infásurárilor. 


Valoarea randamentului transformatorului pe baza căreia s'a 
determinat rezistența înfăşurărilor transformatorului cu sarcină 
rezistivă, nu poate Н folosită în acest scop pentru transtorma- 
torul cu sarcină capacitivă, deoarece sarcina acestuia nu are 
componenţă rezistivă (dacă in înfăşurarea secundară lipseşte 
shuntul). Deaceea, în cazul de față rezistența înfăşurărilor tre~ 
bue determinată după alte considerente. 

Din analiza expresei (IV.54) rezultă că rezistența infágurá- 
rilor influențează asupra factorului de transfer al transforma- 
torului. Pentru a dovedi aceasta, să subsiituim în expresia (IV.54) 
valoarea lui n din (IV.49): 


ү ТУ.56 
ko = с * ( * ) 


Notám prin ku amplificarea teoretică, ce ar avea loc dacă 
rezistența infágurárilor transformatorului ar fi egală cu zero. In 
acest caz №, după cum se vede cu ușurință din expresia (IV.9), 
va fi egală cu R, de unde obţinem: 


Ф Ls 
L= V =! (IV.57) 


Inductanta de scăpări Ls, necesară pentru obținerea carac- 
teristicei de frecvență propuse, depinde deasemenea de impe: 
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danţa circuitului. Substituind valoarea ei din expresia (1V.34) 
în formulele (IV. 56) si (IV, 57), rezultă: 


k = | ——. (IV.58) 


= 
кы = | а (IV.59) 


Deci, coeficientul de utilizare a amplificării 5, egal cu raportul. 
dintre prima expresie şi cea de a doua, va fi: 


бо [R R 
оза шош. 


De aici scoatem pe ri + г2': 
г 4-1" = R (= ES 1) . (IV.6t) 


Pentru obtinerea factorului de amplificare maxim al etajue 
lui cu transformatori, suma rezistenfelor rí + 72 trebue să ће 
minimă. In cazul funcţionării în clasă A, in care lucrează toţi 
transformatorii cu sarcină capacitivă, valoarea minimă a sumei 
rezistentelor infágurárilor se obține când componentele sunt 
egale. Aceasta se poate dovedi cu uşurinţă prin metoda folosită 
la determinarea raportului optim al rezistentelor înfășurărilor 
transformatorului cu sarcină rezisiivă (vezi $ IL5). 

Din cele expuse rezultă cá pentru utilizarea optimă а cu~ 
prului necesar construcției transformatorului, rezistența infásus 
rării primare trebue să se іа egală cu rezistenţa raportată a in» 
făşurării secundare. Deaceea, formulele de calcul după care se 
determină rezistenţa înfăşurărilor transformatorului, iau forma: 


1 
n +T - > (> = ) ; 


Го = Pam . (IV.69) 


Factorul de utilizare & în cazurile obişnuite trebue să se ia 
aproximativ 0,7 : 0,8; prin aceasta rezistența înfăşurării primare 
rezultă egală cu (0,2 : 80,52) R. Când este necesar să se micgo- 
reze cât mai mult greutatea si dimensiunile transformatorului, 
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factorul de utiiizare se іа mai mic decât valoarea admisibilă, 
Când este necesară o amplificare mai mare, factorul de utilis 
zare se măreşte până la 0.9. 


. _ Сапа se face calculul constructiv al transformatorului, în functie de re- 
zistenta înfășurării obținută din formula (IV. 62), se alege conductorui pentru 
care infásurarea va avea rezistența propusă. Dar alegerea conductorului este 
«complicată prin faptul că, după cum arată măsurătorile, rezistenţa înfășurării 
în curent alternativ este mai mare decât rezistența în curenf continuu. 

Creşterea rezistenței înfăşurării în curent alternativ este datorită mai 
multor cauze, dintre care se citează următoarele: pierderile în dielectric (în 
izolatia conductorului şi carcasă), efectul pelicular, rezonantele parțiale ale stra- 
turilor şi secţiilor înfăşurărilor transformatorului. 

. Creşterea rezistenței cu frecvenţa nu se poate calcula, deoarece depinde 
de un mare număr de cauze. La frecvențele acustice joase si medii până la 1—2 
kHz), ea este practic neglijabilă. La frecvențele acustice superioare (7 —- 1C 
kHz), rezistenţa infágurárilor in curent alternativ este de 1,1—-1,8 ori mai 
mare decât rezistenţa în curent continuu ; această creștere, în majoritatea ca- 
urilor, poate її deasemenea neglijată, deoarece rezistenţa înfăşurărilor consti- 
iue doar o mică parte din rezistența totală a circuitului, care determină ate- 
nuarea sa. 

La calculul transformatorilor cu limita superioară a frecvenţelor de lucru 
de aproximativ câteva zeci sau sute de kHz, trebue să se cunoască valoarea 
creşterii rezistenţei înfăşurărilor în apropiere de limita superioară a benzii, de- 
oarece aici rezistența poate să crească de mai multe ori. In acest caz, trebue 
să se verifice experimental creşterea rezistenței la frecvențele superioare, pe 
prototip. Măsurătorile pot fi executate simplu cu un Q-metru. Rezistenin în- 
fășurărilor poate fi determinată s: prin calcul după valoarea vâriului caracte- 
risticei, ridicând caracteristica de frecvență a prototipului transformatorului, 
prin încărcarea lui cu o capacitate corespunzătoare și alimentându-l dela o 
sursă cu rezistența internă apropiată de 3. 

Transformatorii care debiteazá pe o sarcină capacitivă sunt aproape tot- 
deauna ridicátori de tensiune și au deseori raportul de transformare foarte 
mare. Deaceea, rezistența înfăşurării secundare calculată după formula 
(1V.62) rezultă uneori de aproximativ 10000 —— 50000 Q (vezi exemplele de 
calcul din paragraful 1X, din prezentul capitol). Când se face calculul construc- 
tiv a! transformatorului, se constată cá pentru obţinerea unei astfel de rezis- 
tente а infágurárii, este necesară o sârmă prea subțire, care sau nu are о su- 
licientă rezistență mecanică, sau lipseşte din standardul conductorilor. In a- 
ceste cazuri trebue să se mărească diametrul conductorului înfăşurării respec- 
iive, până la diametrul minim admisibil din punct de vedere al rezistenței me- 
canice (vezi $ XV.5) și să se micşoreze diametrul conductorului celeilalte 
înfășurări, sau să se introducă corectia de rezistență a înfășurării, în calculul 
electric, dacă aceasta este necesar. 


$ 1V. 7. Constanta de timp a transformatorului. 


Pentru determinarea constantei de timp necesară în cazul 
transiormatorului cu sarcină capacitivă, este suficient să se subs» 
titue în formula care determină constanta de timp, valorile L, 
şi r, din expresiile (IL 15) si ([V.692); 
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L э Re: 28 
1 k cqQ—8)y Mi-1 


.Dupá cum se vede din expresiile obfinute, constanta de 
timp, deci şi dimensiunile transformatorului. nu depind. de + 
mita superioară a benzii de irecere, ci sunt determinate numai 
de frecventa de lucru inferioară şi de distorsiunile de frecvenţă, 
la această frecventă. Transtormatorii care debitează pe o sarcină 
capacitivă sunt deobicei de mică putere. cu o inducţie maximă 
în miez ce nu atinge valori periculoase din punct de vedere a 
distorsiunilor nelineare. Deaceea, nu este necesar să se mărească 
constanta de timp a transformatorului şi dimensiunile lui, pentru 
reducerea distorsiunilor nelineare. 


(IV.63) 


$ IV. 8 Variația factorului de amplificare cu frecvența 
superioară de lucru sí cu decrementul și influenţa 
shuntării transformatorului 


Transformatori cu sarcină capacitivă sunt mai ales transe 
formatorii de intrare şi de cuplaj între etaje, a căror funcție 
principală este de а mări cât mai mult, пиго anumită bandă 
de frecvenţe, tensiunea ce se aplică. Pentru a determina varias 
іа tactorului de amplificare în funcţie de datele transformato= 
rului si ale tubului, să transformăm expresia (1V.55), dată реп» 
tru factorul de amplificare al unui etaj cu transformatcrii ne- 
shuntati : 


4 
dL, V 1 V 2 d 
k= n == = == а — — = 
аа ү RC e, R.C YT 


күш ү“. (IV.64) 


De aici rezultă că amplificarea etajului cu transformatorí 
fără shunt este direct proporţională cu rădăcina pătrată a co» 
eticientului de calitate (produsul u S) al lămpii folosite şi invers 
proporțională cu rădăcina pătrată a frecvenţei superioare de 
lucru. 

In cazul shuntării înfăşurării primare а transformatorului 
prin rezistenţa №, tubul etajului poare fi înlocuit printr'un tub 
echivalent cu alți parametri, raportând tubul şi rezistența R, la 
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generatorul echivalent. Parametrii tubului echivalent se deter: 
miră prin expresiile: 


R о оро АЕ 2 ENS (IV.65) 
ie i R + Р, ? e Rit R Mila! 


Totodată, după cum se vede cu uşurinţă din expresía (IV.64), 
factorul de amplificare al etajului se micşorează, ín In somparație 


cu transformatorul neshuntat, (se înmulțește cu = i xm ) După 


cum s'a indicat în paragraful П.1 shuntarea înfaşurării pri» 
mare, nu măreşte stabilitatea etajului de amplificare. Deaceea, 
nu este rațională în cazurile obişnuite, 

. Totuşi, shuntul în înfăşurarea primară este uneori folositor. 
Tuburile cu rezistenţă internă mare (de exemplu cele cu ecran), 
cu toate că au un factor de calitate foarte ridicat, suni greu de 
folosit în etajele cu transtormatori cu sarcină capacitivà, deoa: 
rece inductanfa înfăşurării primare a transformatorului, necesară 
când rezistența tubului este mare, nu poate obţine valoarea де» 
crementului necesar pentru caracteristica de trecvenfá propusă 
pentru frecvențele ridicate. 

Shuntând înfăşurarea primară printr'o rezistenţă, peniru a 
reduce până la o valoare admisibilă, din punct de vedere cons: 
tructiv, inductanta înfăşurării primare, sau ceeace este şi mai 
indicat, folosind schema alimentării în paralel (prin reostate si 
transformatori), se poate obține un factor de amplificare ridicat 
şi un transformator simplu de construit (vezi exemplul 2 peras 
graful VII. 4). 

. Shuntarea înfăşurării secundare reduce deasemenea ampli» 
ficarea etajului, după cum se poate vedea din expresia (IV.53), 
саге se micşorează odată cu micşorarea lui oj. Shuntul iníásus 
rării secundare măreşte stabilitatea etajului şi reduce рага2 Ні şi 
sgomotele care se aplică pe grila de comandă a tubului. Dea» 
ceea, cu toată reducerea amplificării, shuntarea înfăşurării secun» 
dare este larg utilizată în practică. Dacă transformatorul de ins 
trare sau de cuplaj lucrează pe un etaj ampiificator gu reostat, 
se poate obține deobicei o funcţionare stabilă, fără! dificultăți, 
chiar şi tără shunt în înfăşurarea secundară. In cazurile când 
transformatorul lucrează pe un etaj cu transformator sau cu 
bobină de şoc, montajul se autoexcitá mai uşor şi shuntarea ins 
făşurării secundare este utilă penru mărirea stabilității. Pentru 
a nu reduce excesiv amplificarea, valoarea а; trebue să se ia 
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de minimum 4- 5; prin aceasta se obţine o funcționare perfect 
stabilă a etajului corect proiectat. 

Corectarea caracter isticei generale de frecvență а amplifi- 
catorului, prin panta caracteristicei transformatorului cu sarcină 
capacitivă, este mult mai indicată decât folosirea în acest scop: 
a unui filtru special. In cazul corectării prin iransformator se 
elimină necesitatea introducerii filtrului, ceeace reduce costul 
instalaţiei. Afară de aceasta, după cum o dovedeşte analiza, 
factorul de amplificare necesar instalaţiei este mai mic, 

Explicaţia este următoarea: când caracteristica de frecvență 
se corectează printr'un filtru special, acesta provoacă un decre» 
ment mic іа frecvențele care trebue amplificate ; la frecvențele 
care trebue atenuate, filtrul produce un decrement mai mare. 
Corec(ía prin transformatori provoacă mărirea amplificării, la 
frecvențele care trebue amplificate. Aceasta permite să se conse 
truiască amplificatorul cu un factor de amplificare mai mic la 
frecvențele medii, decât ar fi necesar în cazul corecţiei prin 
filtru. 

Pentru a demonstra aceasta, să ímpár(im expresia (IV.64) 
prin (IV.20); prin transformări simple obținem : 


4 
Ko м$ V 16—84 
К =, =£ $e CR ә (IV.66) 


RAS min d? (4 — у 


De aici rezultă că micgoránd ре d5, pentru aceiaşi pulsas 


ție a amplificării maxime vw, max = о, la pulsaţia de rezonanță 


amplificarea creşte, devenind infinită dacă а; = 0. Mécgorarea 
lui d; poate fi realizată cu uşurinţă, prin micşorarea raportului 
de transformare. Cele spuse sunt ilustrate in fig. IV.í1, în care 
sunt indicate caracteristicele de frecvenţă ale etajului cu trans- 
formatori, pentru aceiaşi frecvență de amplificare maximă si 
diferite valori ale raportului de transformare. 

Determinând valoarea maximă a factorului de amplificare 
(prin diferențierea expresiei (ГУ.64) în raport cu 45) rezultă că 
la o caracteristică crescătoare, amplificarea va fi maximă, dacă 
Ф = 1. 

Totodată ; 


Ko mar = 084€ ү . (IV.67) 


Prin urmare, dacă în cazul unui etaj cu transformator cu 
sarcină capacitivd, a cărui caracteristică este crescătoare la 
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frecvențele superioare, se cere ca amplificarea maximă posibilă 


să Не la frecvențele medii, valoarea d? trebue să se ia egală cu: 
unitatea. Panta caracteristicei va fi în acest caz de circa 0,15, 
ceeace corespunde valorii 
Ms = 0,866 sau + 1,25 db. 

In cazul unei caracte- 
ristice necrescătoare în ban» 
da frecvenţelor superioare, 
factorul de amplificare al 
etajului se determină prin 
expresia care se obţine subs 
stituind în (IV.55) valorile 
n şi Ls, din relaţiile ([У.49.) 
şi (1V.39) : 


рте 8 
Aa uS L2 
Ko ZN š Vas V 4Mi—A. 
: (ТУ.68) Fig. IV.11. Caracteristicele de frecvență 
R n ale unni etaj cu transformatori cu sarciná 
Rezultă că factorul de  capacitivă, pentru diferite valori ale ra- 
amplificare al unui etaj cu. portului de transformare și pentru aceeaşi: 
transformatori, cu sarcină frecvență de lucru superioară, 
capacilivă şi caracteristică 
necrescătoare este cu аіаї mai mare, cu cát sunt mai mari dis~ 
torsiunile de frecvență admisibile la frecvenţa de lucru supes 
rioară, De exemplu, când amplificarea la frecvenţă superioară 
scade cu 1,25 db (М, = 1,155), factorul de amplificare este; 


Ко = 1,04€ Vae (IV.69) 


Comparând expresiile ([V.67) şi (IV.69) se poate vedea 
că în cazul caracteristicei necrescătoare, la aceleaşi distorsiuni 
de frecvenţă (dar de semn contrar), amplificarea la frecvențele: 
medii rezultă de 1,25 ori mai mare decât în cazul caracteris- 
ticei crescătoare. Deci corectarea caracteristicei provoacă о oa~ 
recare reducere a amplificării. Deaceea, când nu se cere eta» 
jului o caracteristică crescătoare pentru a corecta alte elemente 
ale instalaţiei, ci se admite o reducere oarecare a amplificării. 
în domeniul frecvențelor superioare, transformatorul trebue să 
se facă cu o caracteristică necrescátoare propunándusse di = 9, 

In amplilicatorii cu tensiuni de intrare scăzute, pentru ша» 
rirea raportului „semnal parazit“ trebue să se obțină o cât mai: 
mare ridicare a tensiunii dela trans'ormaforul de ieșire. Din 
formulele deduse rezultă că în aceste cazuri este preferabil să 
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se folosească un transformator cu sarcină capacilivă, deoarece 
în comparație cu transformatorul cu sarcină rezisuvă, acesta dă, 
în aceleaşi condiţii, o tensiune mult mai ridicată pe grila pri: 
mului tub al amplificatorului. 


Pentru a ilustra cele spuse se dă un exemplu. Capacitatea C, care în- 
carcă înfășurarea secundară a transformatorului este de 100uu/, rezistența 
sursei de f.e.m. № = 1000 Q. iar pulsatia де, lucru superioară ш, = 5 + 104 

Dacă în aceste condiţii se execută un transformator cu sarcină rezistivă, 
rezistența maximă a shuntului în secundar, se va determina din expresia : 


1 1 
Вы = зо 773.5 ре 6670 0 


Presupunând m = 0,75 şi « = 1, pentru a obţine o ridicare maximă a 
tensiunii, vom lua un raport de transformare conform cu (II. 95) : 


Гв 66700 
п == #2 = LM тая 
wi T 0,75 - 1000 


' De aici, coeficientul de transfer al tensiunii maxim posibil se va deter- 
mina din expresia (II. 94): 


1 1 
Ko max = 5-7 —- 944 * 0/15 = 3,54. 


In cazul transformatorului cu sarcina capacitivă, fără shunt in înfășu- 
гагеа secundară și cu caracteristica de frecvență necrescătoare la frecvențele 
superioare, raportul de transformare se va determina calculând în prelabil 
inductanța de scăpări necesară. Presupunând M, = 1,06, la frecvenţa de lucru 
superioară și factorul de utilizare Ё = 0,8, ceeace corespunde unui transfor- 
mator cu aproximativ aceeaşi constantă de timp, găsim : 

4 
R _ 1000 Rs үм№-1 = 
RS 15 s L. = —— —Ə— s ES 
d d MN а ут 


260 d : 
= 5.10 ^-1414 V 106? — 1 = 1,31 · 10 ?u 


Raportul de transformare, conform expresiei (IV. 49) va fi: 
V di. ү 2-131:102 || 
= —=— У === = 10, 
i RIC 1560? - 10—19 


iar coeficientul de transfer, în cazul de faţă egal cu raportul de transformare, 
va 1: 


Ку == n == 10,4, 


adică aproximativ de tre: ori mai mare decât în cazul sarcinii rezistive. 
Dacă transformatorul care debitează pe o capacitate va avea shunt în 
îniășurarea secundară, coeficientul de transfer al tensiunii se va reduce. De 
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exemplu, dacă а, = 5, la aceleaşi date ca în exemplul precedent, Ко rezultă: 


egal cu 9,1, depăşind totuși valoarea obținută în cazul transformatorului cu 
sarcină rezistivă. 


Deaceea, transformatorii cu sarcină rezistivă trebue să se 
folosească în etajele preamplificatoare, doar acolo unde aceasta 
se impune prin condiţiile prezentate; de exemplu, necesitatea de 
a avea o impedanfà de ieşire constantă, decalaje de fază reduse 
impuse de coeficienții de transfer mici. In celelalte cazuri, şi 
mal ales pentru transformatorii de intrare din amplificatorii cu 
tensiune de intrare mică (ampliticatorii microfonici, amplificas 
torii magnetofoanelor, etc). se recomandă folosirea transtorma» 
torilor cu sarcină capacitivă şi cu o caracteristică necrescătoare 
la frecvențele superioare (d? = 2). Problema dacă trebue sau nu 
să se pună shun: în înfășurarea secundară se rezolvă pe baza 
considerațiilor expuse la începutul prezentului paragraf. 


S 1V.9. EXEMPLE DE CALCUL. 


Pentru a ușura folosirea formulelor obținute se dau câteva exemple ca- 
racteristice, privind calculul transformatorilor cu sarcină capacitivá. 

Exemplul 1. Să şe calculeze parametrii electrici ai unui transformator de 
intrare, pentru un ampiificator de microfon cu tensiune de intrare scăzută. 
Prescriptiile tehnice $: condițiile de funcționare sunt următoarele : 


Rezistenţa inferioară a sursei de f.e.m. R == 600 Q 
Frecvența de lucru inferioară fi = 50 Hz 
Frecvența de lucru superioară Jf, = 10000 Hz 
Distorsiunile de frecvenţă admisibile la 

frecvenţa inferioară M iab = — 0,75 
Distorsiunile de frecvenţă admisibile la 

frecvența superioară Myay = — 015 
Capacitatea de intrare a tubului pe care 

debitează transformatorul Cine = 10 uuF 


Este de dorit să se obțină o cât mai mare ridicare a tensiunii de către 
transiormator, deoarece acest fapt mărește gama frecvențelor de lucru a.e 


difuzorului. Shuntul din înfășurarea secundară a transformatorului, pentru mă- 
rirea stabilității amplificatorului, nu este obligatoriu. 


1. Valoarea distorsiunilor de frecvență este: 
0,75 


М; = М, =10 ° =1,09 


2. Determinăm rezistența înfășurărilor transformatorului, presupunând 
E =0,9, pentru a obține o tensiune cât mai mare pe grila tubului de intrare: 


Rol 600 4 1 
N == 3 (9-1)7 7 (ss -1) = 70 Q 


3. Nu se va pune shunt în înfășurarea secundară, deoarece conform pre- 
scripțiiior tehnice nu este obligatoriu ; aceasta va permite să se obțină o ten- 
siune mai mare pe grila tubului de intrare, ceeace va mări gama de lucru a 
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amplificatorului. Inductanta necesară a înfășurării primare a transformatorului 
.neshuntat, se calculează după formula: 


Rn 600 + 70 
* о, үм т 628: бо уто —1 
4. Determinám rezistența generatorului pentru frecvențele superioare : 
R, = Вт + т = 6004-10 + 70 — 740 9, 


L 


z 5 H. 


5. Deoarece nu se cere o caracteristică de frecvență crescătoare la frec- 
ventele superioare, luăm d — 2, ceeace permite să se obțină un raport de 


transformare maxim ,si prin urmare si ridicarea maximă a tensiunii prin tran- 
sformator. In acest caz, inductanta de scăpări necesară se determină din ex- 
presia : 


R * 740 а 
L= === VMICI— ——— V1092—1=5, • 1073 H. 
° Ya, % 141.628.105 "' | 
6. Coefictentul de scăpări este : 
L, 55.10? —3 
Мр IE 1,1 : 10 


Dacă se foioseste pentru miezul transformatorului oţel aliat de tran- 
'sformator obișnuit, este foarte greu să se realizeze un astfel de coeficient de 
scăpări. In cazul de față, pentru micşorarea nivelului paraziților si pentru 
micșorarea capacităţii proprii a transformatorului, trebue să se folosească pen- 
tru miez permalloy. Deoarece acesta are o permeabilitate iniţială ridicată 
(5000 și mai mult), obținerea unui coeficient de scăpări de aproximativ 0,01 nu 
prezintă greutăți. 

7. Determinăm capacitatea totală, care încarcă înfășurarea secundară a 
transformatorului, presupunând capacitatea proprie a transformatoruiui ca fiind 
Че circa 40 џи, iar capacitatea montajului de cca. 20 uu Z^, deoarece transfor- 
matorul şi montajul trebue să fie ecranati : 


С=С, C, + Cing = 40 + 20 + 10 = 70 иде. 


8. Determinám raportul de transformare, necesar pentru obținerea ca- 
racteristicei de frecvență propuse: 


2 А —3 
Wa V dD; y 2.5,5,10 — 17 
п == та == —— = TI л уло i^ 
1 RÈC 740? . 70 · 10 


9. Rezistenta infágurárii secundare trebue sá fie: 
Ta = rr, n? = 10 · 172 = 20 000 9 


О rezistență atât де mare poate fi obținută pentru înfășurare numai 
dacă se folosește un conductor foarte subţire, de circa 0,03 mm, sau chiar mai 
subțire. Acest conductor are o rezistență mecanică prea mică (se rupe cu ușu- 
rintá). Deaceea, la calculul constructiv al transtormatorului, pentru înfășurarea 
secundară se ia deobicei un conductor cu un diametru mai mare, care are re- 
zistenta mecanică suficientă (vezi paragraful XV. 5). Pentruca micşorarea re- 
zistentei întășurării secundare, provocată de mărirea diametrului conductoru- 
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iui, să nu se refiecieze asupra caracteristicei de frecvență a transformatorului, 
se poate micșora diametrul conductorului înfăşurării primare, astfel ca suma 
rezistenfelor r, + 7; să rămână egală cu 140%. rot atât de simplu se poate 
introduce corectia şi în calcul, substituind în formulele de calcul noua va- 
рате a lui R. . 


10. Coeficientu! de transfer al transformalorului calculat va fi: 
& = n = 17. 


“Dacă tubul de intrare а! amplificatorului ar fi o ода, си un factor de 
amplificare mare, şi nu un tub cu ecran, cu capacitatea de intrare de 10 uu F 
ca în exemplul nostru, capacitatea de intrare ar fi de 100 — 150uu£. Atunci 
capacitatea totală care încarcă înfășurarea secundară ar creşte aproximativ 
până la 200um iar raportul de transformare, deci şi coeficientul de transfer, 
з'аг reduce până la: 


2-55-103 — 
PE = =10 
iD V 740? - 200 - 107°? 


în loc de 17; de aici sc vede clar avantajul ѓо:оѕігіі unui tub cu o capacitate 
de intrare scăzută, pentru amplificatorul cu o gamă de lucru mare gi cu o 
tensiune de intrare scăzută. Tol atât de importantă este, în acest caz, conec- 
tarea coreclă a capetelor înfăşurării secundare si așezarea înfășurăriior pe 
transformator, deoarece aceasta permite să se micșoreze mult capacitatea 
proprie a transformatorului (vezi paragraful XV. 3). 

Exemplul 2. Sá se calcu'eze parametrii electrici ai unui transformator de 
intrare, conform ргезепр ог tehnice si condiţiilor de funcționare din exem- 
plul 1, dar cu shunt în înfăşurarea secundară, pentru mărirea stabililății am- 
plificatorului. : | 

1. Rezisten(a infágurárii primare, rezistenţa raportală а înfăşurării se- 
cundare si rezistența generatorului pentru frecvențele superioare se determină 
după aceleași formule s; vor avea aceeași valoare са în exemplul 1 şi anume: 


r—r'$- 70 9; Р, = 740 0. 


2. Pentru obținerea unei caracteristice necrescátoare la frecvenlele su- 
perioare, luăm d? = 2; dar fiindcă transformatorul are shunt în înfășnrarea 
secundari, este necesar să se găsească valoarea minimă care poate fi adoptată 
pentru а, în cazul valorii alese pentru di 

4 4 


a, > T—1-— —-1—1. 
d. 2 


Prin urmare, pentru а, se poate alege orice valoare саге depásest 
tatea ; pentru a nu reduce mult factorul de amplificare, luări а, == 5. 
3. Calculăm rezistența raportată a sarcinii : 


Кљ = o, R, = 5 · 740 = 3700 Q. 


4. Rezistenţa generatorului echivalent pentru  frecvenlele inferioare 
esie: 


p (br) (> + RS) (600 420 (:0 +- 3700) _ 


ei REA ry Ra 600-70- 70-4- 3700 э 
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5. Determinăm inductanfa infágurárii primare a transformatorului, nece- 
sará pentru obtnerea caracteristicei de frecventá propuse: 


Rai 568 
M; = 1,09 M Lı = = = —— >= 4,18 H. 
wi V мї—1 6,28: 50 V L097—1 
Comparând rezultatul obținut cu inductanta necesară pentru înfășurarea 
primară a transformatorului neshuntat, vedem că în cazul shuntului, induc- 
tania s'a micşorat de 1,18 ori. 
6. Determinăm coeficientul auxiliar Aș- 


а; 


sce 145 


A 0,833. 


7. Găsim valoarea impedante? caracteristice, pentru frecvențele supe- 
rioare, dacă d? = 2: 


a R 
р =—— |l +A /1— 2 = 
i 1+ as 


SU [it FE — 528 (5210) 
V2 - 0,833 14-5 і 


La calculul impedantei caracteristice, înaintea rădăcinei se pune ѕетпиї 
minus, deoarece aceasta dă o valoare mai mică pentru inductanța de scăpări 
şi prin urmare un raport de transformare mai mare. Pentru comparație, în 
paranteze este indicată valoarea саге se obține, dacă înaintea rădăcinei se ia 
semnul plus. 

8. Determinăm inductanta de scăpări a transformatorului, necesară ob- 
tinerii caracteristicei propuse : 


4 4. 
Ps ү Mi-1 528 ү 105?—1 i | 
L, = ——= = ар == 6,06 . 1077 (599 . 10 7) H. 
* w V 4, 6,28 · 10^ V 0,833 
9. Coeficientul де scăpări al transformatorului este : 
Ls 606-10? -3 —2 
dl v S 10 (1,43 - 10 ). 


10. Raportul de transformare al transformatorului cu shunt gi си са- 
racteristică necrescătoare la frecvențele superioare. se determină din formula = 


m MI y 1,092—1 


П = — = ——————— == — n P O. ,.Ə .9.-. ..———+—Ó— == 


M w, ALC 628» 10* V 0833 606. 1073 - 70: 1077 


„= 17,6 (5,61). 
11 „Coeficientul de transfer al transformatorului este: 
Kg — n A, = 17,6 - 0,833 = 14,7 (4,68). 
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12. Rezistența shuntului din înfășurarea secundară și rezistenţa înfă- 
Şurării secundare sunt determinate din expresiiie : 


№, = [072 = 3700 * 17,6? = 1,2. 10° Q (1,2. 105 Q) 


Ta == t'y? = 10 - 17,62 ~ 22000 О (2200 О). 


Comparând rezultatele obținute cu datele exemplului 1 (transiormatorul 
їага shunt în înfăşurarea. secundară) vedem cá shuntarea înfășurării secun- 
dare a transformatorului, printr'o rezistență de 1,2 M Q, a redus ridicarea ten- 
siunii, de către transformator, de 1,16 ori, dar a permis mărirea coeficientu- 
lui de scápári de 1,32 ori. In cazul shuntării înfășurării secundare printk'o re- 
zistentá de 012 M О (se ia plus înaintea radicalului, in expresia pentru de- 
lerminarea impedantei caracteristice), coeficientul de transfer al transforma- 
loruiui se micşorează de 3,67 ori, iar coeficientul de scápári crește de 13 ori, 
atingând aproximativ 1,5%. 

Exemplul 3, Să se calculeze parametrii electrici ai unui iransformator de 
cuplaj între etaje, pentru următoarele prescriptii tehnice și condiţii de func- 
iionare : 


Rezistenţa interioară a tubului R= 10 Q 

Factorul static de amplificare al tubulu: u = 20 

Capacitatea de intrare а tubului Cine 40 ии F 
Frecventa de lueru inferioará f; = 100 Hz 

Frecvența de lucru superioară Jf, = 6000 Hz 
Distorsiuniie de frecvență admisibile la 

frecvența inferioară May = — 05 

Creşterea caracteristicei la frecvența 

de lucru superioară Msay = +3 

Materialul miezului, oţel de transformator. . ' 
1. Cunoscând coeficientul de utilizare = 0,75 caleu'ám rezistența în- 


făşurării primare si rezistența raportată a înfășurării secundare : 


10% 
пете 2 (E = 104 = )- 4400 Q. 


2. Rezistenţa generatorului pentru frecvențele superioare este: 
R, = p+ r, + rr, = 10* + 4400 + 4400 = 1,88 · 10 О, 
3. Transformând valoarea distorsiunilor de frecvență pentru frecvențele 
superioare, din decibeli în raport, găsim valoarea lui d necesará pentru ob- 


linerea creșterii caracteristicei propuse: 
3: 


_3 о. 
м„=10 ? =071; d? —2-2\з-м? = 


= 2—2 у 1—0,1? = 0,59. 
M Aceeasi valoare pentru d poate fi calculată după curba din fig. IV.5, 
pentru M, = 0,71. | 
4. Calcuiăm valoarea lui a, minimă admisibilă, pentru creşterea res- 
pectivă a caracteristicei : 4 


4 
a SS 0,59 —1 = 5,78. 


5. Determinăm capacitatea totală care încarcă înfășurarea secundară a 
transformatorului, presupunând cu aproximație capacitatea proprie a transfor- 
matorului С,. = 50ци ё, iar capacitatea montajuui С, = 15 џи. Pentru a- 
cordarea transformatorului, necesară obţinerii unei rezonanțe pronunțate la 
frecvențele superioare, se prevede în înfăşurarea secundară un condensator 
de reglaj, cu valoarea medie a capacității C, = 25uu £. 


€ = Cini + С + C, + C, = 40 -4 50 -- 15-F- 25 = 130 име. 


Li 

Calculul se poate continua pe două cái. Se poate pleca dela valoarea œ 
care depăşeşte valoarea minim admisibilă calculată la punctul 4 și se determină 
în funcție de a, cunoscut, inductanta de scăpări şi celelalte mărimi. In al 
doilea caz se poate pleca dela un coeficient de scăpări, realizabil cu ușurință 
din punct de vedere constructiv, şi se calculează :nductanta de scăpări, spre 
a determina după aceea valoarea a,, necesară obținerii caracteristicei propuse 
si prin urmare si vatoarea rezistenței shuntului. Pentru a se înțelege mai bine, 
se va conduce calculul până la sfârşit, întâi după prima metodă, iar după aceea 
după a doua metodă. 

6. Plecám dela valoarea а, = 8, care este mai mare decât valoarea mi- 
nimă admisibilă, egală cu 5,78, şi găsim ре A,: 


A Ts 8 0,889 
s Ipa, 148 ° 


7. Determináni valoarea necesară a impedantei caracteristice, pentru ca- 
racteristica crescătoare : 


a.d. Ry ‚ү 4 
= 1--5-—|- 
| а d; (1-r as 


8- V 0,59 - 18800 / 4 4 
=——]H 1— 1— zp | == 307 · 107. 
2 - V 0,889 [ ү 0,59 Ж) 


8. Сасшат valoarea: necesară a inductantei Че сарац а  lraus[or- 
matorului : 


һуа 028 exo Om 0729 H. 


9. Obtinem raportul de transformare din expresia : 
42 0,59 
2 1— 2 
п = — DP => 2,43, 
о, VA; — 628.6000 ү 0,889 · 0,726 · 130 · 10 


10. Rezistenţa raportată a shuntului este: 


R!;=a ` R, == 8. 18800 = 150000 о, 


100 


11. Rezistenţa generatorului echivalent, pentru frecvențele inferioare, 
este; 


р. = REN) (rra + R'y) _ (10000 + 4400) (4400 — 150 000) 
ai O RIANA RI, 100004-44004-4400--150000 


12. Inductanta necesară a înfășurării primare a transformatorului se de- 
termină din expresia : 


13 200 Q 


M; = — 05; М; = 1,06; = савы n 
13200 
= 60 Н. 


6,28 - 100 ү 1,062 — 1 


13. Rezistența shuntului din infágurarea secundară este: 
Ro == К? == 1,5. 105 - 2,432 ~ 0,9. 106 О. 
14. Rezistenţa infásurárii secundare este : 
Ta = t'on? = 4400 . 2,43? = 26 000 Q. 


15. La frecvențele medii factorul de amplificare al etajului pentru tran- 
sformatorul calculat este : 


1 Ko = p nA, = 20 - 2,43. 0,889 = 43,2. 


Continuăm calculul dela punctul 5, plecând dela un coeficient de scăpări 
ușor de realizat din punct de vedere constructiv. Deoarece materialul miezului 
este oțel de transformator, coeficientul de scăpări, în cazul înfăşurănii obig- 
nuite (stratificate, nealternate), poate avea o valoare de circa 1%, care se va 
adopta pentru calcuiul ulterior. 

ба. Calculăm valoarea aproximativă a inductanţei necesare a înfășurării 
primare, neglijánd influenţa shuntului din înfăşurarea secundară : 


RAT 10 000 + 4400 

L, ~ —— r — ——  sMF C — == 
m Mi 6,28* 100° V 1,062 —1 

7a. Plecând dela valoarea inductantei de scăpări de 1% din inductanta 


înfășurării primare, adică 0,65 Н, determinăm valoarea a, necesară obținerii ca- 
racleristicei de frecvență propuse : 


~ 


а, == : „—1= 
5 ste] 2 
2 we rt 
(p 6000 - 0,652 
>: 18 800 - ы 
0,59 6,28 • 6000, 0,65 0,59 
US CUT 88 7 0,59 — 2 —1 
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8a. Determinăm pe As: 

as 11,7 
l+a 14117 
9a. Rezistența raportată a shuntului este : 


Р! = a,R, = 11,7 - 18 800 = 220 000 О. 


А, = 


= 0,922, 


10а. Rezistența generatorului echivalent pentru frecvențele inferioare : 


_ (Rr) 05 Ro) .. (10000 + 4400) (4400 + 220 000) _ 
БА to Ra 10 000 + 4400 -- 4400 -+ 220 000 


lla. Valoarea exactă а inductantei necesare а înfăşurării: primare а 
transformatorului este: 


= == ыо РАНЕ = 62 Н. 
оу Mi-1 628-1001 1,062 —1 
12а. Raportul de transformare necesar : 
ERE E 
П = n S ——— — 252. 
о AL 628-6000/0,922 · 0,65 - 130 - 107 
13a. Rezistenţa shuntului din înfăşurarea secundară : 
R, = Ё'әп? = 220 000 . 2,5222 1,4 . 109 О. 
14a. Rezistența inrágurárii secundare : 
Ta == r"> п? = 4400 . 2,522 = 28000 Q. 
15а. Factorul de amplificare al etajului: 


Ko = un, = 20 - 2,52 - 0,922 = 46,5 


CAPITOLUL V 


TRANSFORMATORII ALIMENTATI DELA O SURSĂ 
DE TENSIUNE CU ВЕАСТАМТА INDUCTIVĂ 


$ V.1. Schema echivalentă 


Transformatorii de intrare din amplificatori lucrează deseori 
alimentafi dela surse de tensiune care, în atará de rezistență, au 
şi înductanță. Exemple sunt: doza electromagnetică sau electro» 
dinamică, sau tot felul de generatori electrodinamici si electro» 
magnetici, larg utilizaţi în tehnica măsurătorilor si în aparatele 
de înregistrare. 

La frecventele de lucru joase sí medii, impedanţa acestei 
surse are deobicei o comvonentá inductivá redusă care poate fi 
neglijată. La frecvențele de lucru superioare, componenta іпіис» 
има este însă atât de mare, încât impedanţa sursei аге un caracter 
inductiv. Această sursă se va numi în viitor sursă cu reactantá 
înductivă. 

Transformatorul alimentat dela o sursă cu reactantá inductivá 
poate avea în domeniul frecvenţelor superioare atât sarcină rezis= 
Шуа, cát şi capacitivă; in ргасиса sarcina inductívá nu se intàl« 
neşie. Schemele echivalente complecie, pentru sarcini rezisuve 
şi capacitive, sunt indicate în fig. У. 1. Neglijând componenta 
inductivă a impedanţei sursei la frecvențele joase sí medii, se 
vor obține schemele echivalente respective, care nu diieră întru 
nimic de schemele corespunzătoare ale transformatorilor cu sarcină 
rezistivă, date în fig. IL5 şi 1,6. 


$ V.2. Caracteristicele de frecvenţă şi de fază in 
domeniul frecvenţelor inferioare şi determinarea 
inductanţei necesare a înfăşurării primare 


Formulele de calcul pentru construirea caracteristicelor de 
fază la frecvențele interioare, şi pentru de'erminarea índactanteí 
necesare a întăşurării primare a transformatorului alimentat de 
o sursă cu reactantá inductivă, nu diferă de formulele pentru 
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calculul transformatorilor cu sarcină rezistivă sau capacilivă, 
alimentaţi dela o sursă pur rezistivă. Dacă transtormatorul are 
shunt în înfăşurarea secundară, formulele de calzul se iau din 
paragraful 1.3. In lipsa shuntului, calculul se execută după for- 
mulele din paragraful IV.2. 


0) R L n5 Ls Uo 17 
UU 


Fig. УЛ. Schemele echivalente ale transformatorului 

alimentat de o sursă cu tecf-ntá induct'vă. а) trans- 

formatorul cu sarcină rezistivă ; 6) transformatorul 
cu sarcină capacitivă. 


$ V.5. Caracteristicele de frecvenţă si de fază 
în banda frecvenţelor superioare, şi determinarea 
inductanţei de scăpări 


Schemele echivalente pentru frecvențele de lucru superioare 
ale transformatorilor cu sarcină rezistivă sau capacitivă alímentati 
de un generator cu reactantá înductivă, sunt reprezentate în fig. 
V.2. In aceste scheme, inductonfa de scăpări a transformatoru- 
lui L. si inductanta generatorului L sunt contopite pentru simpli- 
ficare într'o singură ínductantá 1',: 


L',—L,4-L, (V.1) 


Aceste scheme nu dileră de cele similare ale transformato- 
rilor cu sarcină rezistivă sau capacitivă, alimenta(i de o sursă 
rezistivă, scheme indicate în fig. 1,7. si IV.2. Deaceea formulele 
pentru determinarea caracteristicei de frecvență şi de fază în 
banda frecvențelor suoeríoare, se iau din paragraful 1.4, în 
cazul încărcării transformatorului cu sarcină rezistivă, şi din 


104 


paragraful [V.5, în cazul unei incárcári cu sarcină capacitivá. In 
toate formulele, în fo.u! inductantei de scăpări a transformas 
torului L, se introduce valoarea L', calculată din formula (V.1). 
Inductanta de scăpări a transformatorului, alimentat dela o 
sursă cu reactanfá indu-tivá, nu se calculează, ci se adoptă o 
valoare care să poată fi realizată cu uşurinţă din punct de vedere 
constructiv. Această valoare se poate determina prin metodă 
indicată în $ IV.5. Adăugând la valoarea adoptată inductanţa 
cunoscută a sursei, se obţine L'. care se foloseşte în calcul. 


$ V.4. Determinarea celorlalți parametri electrici 


Specificul calculului transformatoruluí aiimentat de o sursă cu 
reactanţă inductivă constă în aceea că inductanfa generatorului 
este dată. Deaceea, calcului , 
raportului de transformare A ES ~ 
trebue să se execute în mod 
deosebit. 

La calculul transfore v 
matorului cu sarcină rezí:- 
tivă, din relația (IL 1), se de». 
termină rezistența maximă 
admisibilă a shuntului R,, 
calculând în prealabil cas 
pacitatea totală C, care in» 
carcă înfăşurarea secundară 
a transformatorului. După 
aceea se găseşte raportul 
de transformare maxim ай» J 
mísibil la caracteristica de Fig, V2. Schemele echivalente Ја frecven- 
frecvență propusă, după tele superioare, pentru tfransformatorul 
formula obţinută prin ге» alimentat de un generator cu reactanţă in- 
zolvarea expresiei (1.29) ductivă: a) cu sarcină rezistivă ; b) cu 
A h В sarcină capacitivă,. 
în raport си R^, şi deter- 
minând raportul de transformare prin raportul R> față de R',: 


Vas 


/ ш; s 
R'-- үш 
5 
cM ла | | /-—— ____._ (V 
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Valoarea lui n se ia de aproximativ 0,6—0,75, ín confora 
mitate cu tabela 11.1. 

La calculul  ransformatorilor cu sarcină capacitivă, după 
determinarea lui L'.. se determină după formulele (IV.4O) sau 
(IV.41), valoarea lui а, necesară pentru obţinerea caracteristicei 
de frecvenţă propusă. In formulele pentru determinarea lui а, în 
iccul lui L, se substitue ínductanfa totală L'.. După aceea, din 
formulele (IV.46) sau (IV.47) se calculează valoarea necesară 
pentru raportul de transformare. 

Calculul rezistenţei înfăşurărilor transformatorului, coeficien= 
tului de transfer al tensiunii, factorului de amplificare al etajului, 
sau al constantei de timp, pentru transformatorul cu sarcină 
rezistivă se face conform formulelor din capitolul П iar pentru 
transformatorul cu sarcină capacitivă, conform formulelor din 
capitolul IV. 


8 V.5. EXEMPLE DE CALCUL 


Pentru exemplificare se dă calculul unui transformator care funcționează 
cu o doză de tip magnetoe.eciric. Se cunosc următoarele date ale dozei, pre- 
script'ile tehnice si condiţiile de functonare: 


Rezistența dozei, la frecvențele de lucru 


superioare R = 200 Q 

Inductanta dozei, la frecvențele de lucru 

superioare L = 30 mH 

Capacitatea de intrare a tubului, pe care 

lucrează transformatorul Cing = 120 ри Е 
Frecvența de lucru inferioară У, = 190 Hz 

Frecvența de lucru superioară Jf, = 6000 Hz 
Distorsiunile de frecvenţă, la frecvența 

de ‘исги inferioară Ma = —1 (М, = 1122) 
Distorsiunile de frecventá, la frecventa 

de lucru superioară Мега = — 1 (M, = 1,122) 


Pentru a obține o ridicare cât mai mare a tensiunii, de către transfor- 
mator, se vor realiza condițiile de funcționare pe o sarcină capacitivá. De- 
oarece nu este necesară o caracteristică de frecvență crescătoare luăm de =>. 
Coeficientul de utli zare E se ia egal cu 0,8. 


1. Caleulám rezistența înfăşurării primare si rezistența raportată а în- 
fășurării secundare : | 


В (1 ү 2004 1 Е 
Гр = Г'9 2 (2 1) а (ов —1)=55 0. 


2. Deci valoarea R, este: 


R, = R4 r + r5 200 4 56 + 56 = 312 Q. 
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3. Determinăm valoarea aproximativă a inductanfei necesare a înfăşurării 
primare a transformatorului : 


Pus Re == воа __ = 0,8 H. 
ш; V Mi-1 6,28 - 100V 1,1222—1 


4. Presupunem că miezul transformatorului va fi executat din oțel de 
transformator. In acest caz inductanta de scăpări, pentru construcția simplă 
a înfăşurărilor, va fi de aproximativ 1% din inductanța înfăşurări: primare, 
adică aproximativ 8 mH. In cazul miezului din permalloy, inductanta de scă- 
pări ar fi de cel mult 1 mH, deci s'ar putea neglija în cursul calculului. Cal- 
cuiăm inductanța totală a montajului, pentru frecvențele superioare. 


17, = L--L,=30 +8 = 38 mH. 


ж. ч. ~ А ә 
5. Determinăm valoarea а, necesară pentru a obține d; = 2: 
, 


ws Ts ү” 
RS 


Us === 4 L 4 Мени —1 == 
—- UV — а 2 s — 
V M-1 (уз R У M- г) 
(= - 6000 . 38 . w) Š 
312 i 
— = A ARC y A a pă 
V 112221 y? — T — У 1,2271 
312 
6. Deci А; rezultă : 
a, 4,12 
А ——=— = 0,805 


7. Determinăm capacitatea totală, care încarcă înfășurarea secundară а 
transformatorului, presupunând capacitatea ei proprie de aproximativ 60 uu F” 
iar capacitatea montajului de aproximativ 20 ці: 

C= Cj, t Ср + Cm = 120 + 60 -- 20 = 200 uu F. 


8. Raportul de transformare necesar se determină din expresia : 


4 
om YVM-1 — У 1,122 —1 Е 
Wi us AQU.C обв: 6000ү0,805- 38 107°. 200-1070 - 
9. Rezistența raportată a shuntului este: 
R',—o,R, = 4,12 . 312 = 1285 .Q 


10. Rezistenţa shuntului din înfăşurarea secundară : 


1,66 


Ra = R'a n? = 1285 - 7.662 = 75 000 Q. 
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11. Rezistenţa infágurárii secundare : 
r, = r' п*= 56 - 7,66. = 3300 Q. 


12. Rezistenta generatorului echivalent pentru frecvențele inferioare : 


R, = RAF ER; 2004-56 4- 564 1285 _ 215 Q. 
13. Deci valoarea inductanţei necesare a întășurării primare este: 
К; 215 


L, > == = 
v; V Mi —1 — 628.100 1122-1 


= 0,67 H. 


14. Constanta de timp a transformatorului : 


15. Coeficientul de transfer al transformatorului calculat se va determina 
din expresia : 


k, = n A, = 7,66 - 0,805 = 6,16. 


CAPITOLUL VI 


TRANSFORMATORII ALIMENTATI DELA O SURSĂ 
CU REACTANTA INDUCTIVA SI CU FORȚA 
ELECTROMOTOARE PROPORTIONALA CU FRECVENTA 


$ УЛ. Schema echivalentă 


Din această grupă fac parte transformatorii de intrare, din 
amplificatorii magnetofoanelor alimentați de capul de reproducere. 
Capul de reproducere al magnetofonului este echivalent cu rezis=: 
чепа R şi inductanfa L, legate în serie. Chiar la frecvențele 
medii de lucru, componenta inductivă a Impedantei capului depá- 
еме de mai multe ori rezistența lui. 

Inductia remanentá, а benzii sau a Sármei pe care se execută 
înregistrarea sunetului, nu trebue să depăşească o valoare anu- 
mită, pentru a evita apariţia distorsiunilor nelineare mari. Această 
inducție remanentă este aproximativ uniformă în banda frecven- 
telor de lucru. Deaceea, în 
cazul când inducția este conss 
fantá, f. e. m. desvoltată de 
capul de reproducere (рго» 
poriionalá cu produsul dintre 
inducţie si frecvență) este 
proporțională cu frecvența în» 
registrată: 


U=Au. (МЕЛ) 


tea anea a a s Oi intere al транс to WI 
amplificatorului trebue să fie, реш тёргойисеген пеш in ера 
ре саї posibil, uniformă їп trat de magnetofon. 
banda frecventelor de lucru. 
Pentru a îndeplini această condiţie, capul de reproducere este 
shuntat príntr'o rezisentà, suficient de mică (fig. VLí). Schema 
echivalentă complectă a acestui circuit de intrare, care are un 
transformator cu o sarcină capacitivă, este reprezentată în fig. VL2. 
După cum s'a indicat în paragrafui IV.8, folosirea transforma- 
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torului cu sarcină rezistivá nu este recomandabilă în acest caz 
deoarece coeficientul de transfer al circuitului de intrare se mic= 
şorează, iar prin aceasta si amplificatorul va avea о gamă de 
lucru mai redusă. 


AR £ I r, Lot La Гг 
| У, 


Capul — ——— Transformatori 


Fig. VI.2. Schema echivalentă complectă a circuitului de intrare cu 
transformator alimentat dela un cap de reproducere, 


Pentru ігезуепіеіе de lucru medii gi superioare, capul de 
reproducere, shuntat prin rezistența R, (fig. VIS), poate fi in» 
locuit printr'un generator echivalent. Să determinăm acum datele: 


Fig. VI.3. Schema echivalentă a Fig. УІ.4. Schema echivalená simpli- 
capului de reproducere. ficatá a circuitului de intrare cu сар 
de reproducere, pentru frecvențele 

medii . 


acestui generator. Din cauza ínductanfeí importante a capului de 
reproducere începând chiar dela frecvențele medii, se foloseşte 


relaţia : 
wL > RFR, (VI.2) 


Curentul de scurtcircuit al generatorului se determină din 
expresia : 


= ——— a — = — ° (VL) 


Tensiunea de mers în gol se va determina din expresia: 


Aw A 
ha ps a пење , ЕРУ VI, 
U mg U, 7 ( DE ( y Ri *L Rm ( I 4) 
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Deci, impedanta internă a generatorului echivalent va й: 
Umg 
Z, = I =R. (У1.5) 
sc 

Formulele (VL4) şi (VL5) dovedesc că atunci când se 
respectă condiția (VL9), f.e.m. a generatorului echivalent nu 
depinde de frecventă, iar impedanta lut internă esie egală cu 
rezistența shuntului Ri, fiind deasemenea independentă de frece 
мепја. 

Schemele echivalente pentru frecvențele medii şi superioare 
se рог obfine cu uşurinţă din schema echivalentă generală, neglís 
jând Ја frecvențele sus 
perioare cureniul de mas 
gnetizare, iar la frece 
ven(ele medii curentul de 
magnetizare, inductanta 
de scápári sí capacitatea 
care încarcă înfăşurarea 
secundară a transforma» 
torului. Aceste scheme Pig, vis Schema echivalentă simplificată a 
echivalente, în care se circuitului de intrare cu cap de reproducere 
înlocueşte capul de res si sarcină copacitivá, pentru frecvențele su- 
producere printr'un ges perioare, 
nerator echivalent, sunt 
indicate in На. VI4 şi VL5. După cum se vede, schemele 
obținute nu diferă de schemele pentru frecvențele medii s 
superioare ale transformatorului cu -arciná capacitivă, alimenta 
de o sursă rezistivă (fig. ILo) şi (IV.2). 


$ VI2. Caracteristica de frecvenţă, în banda frecvenţelor 
inferioare şi determinarea valorii inductanţei 
înfăşurării primare 


Schema echivalentă a circuitului de intrare cu cap de ге» 
producere, pentru frecvențele de lucru inferioare, este герге» 
zentatá in fig. VI6. Rezistenţa pierderilor în miez este omisă, 
deoarece în cazul unor inducții neinsemna e în miezul transfors 
matorului de intrare, pierderile din mez pot fi neglijate. Pentru 
o oarecare simplificare a deducţiilor, şt asa destul de numeroase, 
factorul distorsiunilor de frecvenţă se va determina ca fiind 
raportul tensiunilor U, si U; şi nu ca fiind raportul tensiunilor 
U' şi U', (На. VL4 si VL6) cu care sunt proporționale; 

Uz | Uo 
M;— ou (VI.6) 
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Determinând prin metoda obişnuită tensiunea U,. din schema 
echivalentă din fig. VL4, şi tens'unea U. din schema echiva- 
lentă din tig. VL.6, după substituirea valorilor obținute în (VI.6), 
obţinem o expresie prea voluminoasă şi încomodă petra folos 
sinfa practicá. 

Dacă se introduc următoarele notații : 


=Ñ, cedi „шга, ) 
а==- 8 MS A ROARTAETRER,S (VL8) 
n + sum _ fire Re. 07 
В = Ach =", F, 5 (VI) F Rit по rt, + Rr; 3 (VI.10) 
R rt, + R! 
poz; (М) q= ЕК", мумо) 


după substituirea acestor notații în expresia factorului dístorsius 
nilor de frecvență, și după transformările necesare, modulul 
acestei expresii ia torma: 


M; = Y [1 — (8 3- aA) рар FIU F aF) p Вар . (VL13) 


н Dintre toți соей» 
a cienții care intră în 
expresia (VI.13', nu- 
mai Р şi q depind de 
frecvenţă, şi din a- 
ceastă cauză deter- 
- | mină distorsiunile de 
Fig. VL6. Schema echivalentă la írecventere in- frecvență. Coeticien= 
ferioare, pentru circuitui de intrare cu cap de tul р caracterizează 
reproducere. distorsiunile de ес» 
venfá ale capului de 
reproducere, shuntat printr'o rezistență. La frecvențe suficient 
de joase reacfanfa inductivá a capului se reduce, astfel са nu 
mai menține curentul de circuit lao valoare constantă, şi curen« 
tul scade, împreună cu f. e.m., iar tensiunea generatorului echi= 
valent se micşorează, concomitent cu scăderea frecvenţei. Coefis 
cientul q caracterizeaza distorsiunile de frecvență cauzate de in» 
ductanfa înfăşurăni primare a transtormatorului. 
Când lipseşte shuntul din înfășurarea secundară a transfor- 
matorului, expresia pentru determinarea distorsiunilor de frec« 
venţă ale circuitului de intrare, la frecvenfele joase, se simplifică: 


M, = V (1— ab — cd + (b+ c + aë (VL.14) 
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Aici sunt folosite următoarele notații : 


R Ri Ti 
а = ==; = — C= ; 
uL? wl ? шр? 


а= ze (№115) 


Formulele pentru determinarea distorsiunilor de frecvență 
ale circuitului de intrare, la frecvenţe inferioare, sunt deci destul 
de complicate. Pentru uşurarea alegerii corecte a valorii reziss 
tenţei R, care shunteazá capul de reproducere $1 a valorii neces 
sare a índucfanfei infăşurării primare a transtormatorului de 
intrare, este necesar să se poată determina separat distorsiunile 
produse de transformator şi cele produse de capul de reprodu» 
cere. Dar dístorsiuníle de frecventă totale ale circuitului de 
intrare nu pot îi determinate ca Hind suma distorsiunilor de 
frecvenţă produse de capul de reproducere şi de transformator. 
Această sumă se obţine mai mică decât distorsiunile reale, care 
irebue să se calculeze după formulele (VI.13) sau (VL.14). 

Din schema echivalentă a capului shuntat prin rezistenţă 
(fig, VL3), se poate determina cu ușurință tensiunea la ieşire 
în banda frecvențelor joase : 


m Аш Ri . 
О = "ТЕЛЕТ, (VL16) 

Impártind tensiunea de ieşire obţinută in banda frecvențelor 
medii (formula VL4), prin expresia (VLí6) şi luând modulul 
acestei valori, determinăm factorul distorsiunilor de frecvență, 
produse de capul de reproducere, la frecvențele joase : 


M, Ев А | (VL17) 


Formula (VL17) are aceiaşi formă ca si formula pentru 
determinarea distorsiunilor de frecvenţă, produse de transfor» 
matori la frecvențele joase. Micşorarea rezistenţei R}, care shun= 
tează capul, cauzează micşorarea distorsiunilor de frecvență, dar 
provoacă în acelaş timp micşorarea tensiunii debitate de cap, 
după cum rezultă din expresia (VI.4). 

Rozolvând formula (VL17) їп raport cu Ri, se obţine for- 
mula care permite să se găsească valoarea necesară a rezistenţei 
de shuntare, când se cunosc parametri capului şi când sunt 
date distorsiunile de frecvență, la frecvenţa de lucru inferioară: 


Р, «vw, L Y Mi —1 — R. (VL18) 


Distorsiunile de frecvenţă, produse de transformator Ја frec= 
venfele inferioare, se determină din expresiile obținute anterior 
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(IL14) şi (IV.1). In aceste formule, în locul rezistenţei interne 
a sursei К, trebue să se substitue R,. Rezolvând aceste expresii 
în rapori си L), se obțin formulele utile pentru determinarea 
inductanței necesare a infăşurării primare a transformatorului, 
în funcţie de valoarea propusă a distorsiunilor de frecvenţă 
M, produse de transformator la frecvența de lucru inferioară, 


Pentru transformatorii cu shunt în înfăşurarea secundară obținem: 
p. | 
L, > == == (VL19) 
u; ү M. т 1 
în care: 
— Rit n) (72 R'2) 
Rai = RF + ЕЁ!» (У1.20) 
iar pentru transformatorul fără shunt în înfășurarea secundară : 
Li > Р + N 


> — — У121) 
ш; ү Mi. d | 


Pentru mărirea tensiunii date de capul de reproducere ре 
grila de comandă a primului tub ai ampliticatorului, este con- 
venabil să se ia o valoare cât mai mare a rezistenței Ry. Prin 
mărirea rezistenței Ку, tensiunea apiicată pe ea de către cap 
creşte proportional cu valoarea rezistenței, dacă parametrii cas 
pului sunt constanti, după cum se vede din formula (VI.4). Ra- 
portul de transformare al transtormatorului de intrare este invers 
proporțional cu rădăcina pa'rată din valoarea rezistenței sursei 
de f.e.m., adică din valoarea R; ; rezultă că tensiunea pe grilă 
este proporțională cu tensiunea debitată de cap şi raportul de 
transtormare creşte proporţional cu rădăcina pătrată din valoa- 
rea rezistenței №). 

Creşterea tensiunii semnalului pe grila de comandă a pri: 
mului tub din amplificator micşorează proc ntajul parazifilor sí 
al sgomotelor proprii din amplificator sí prin aceasta lărgeşte 
gama de reproducere. Mărirea lui R, duce la creşterea distor» 
siunilor de frecvenţă ale circuitului de intrare, la frecvențele 
joase. Pentru mărirea gamei de lucru, se admit deobicei, în сіг» 
cuitul de intrare, distorsiuni de frecvență mari la frecvența de 
lucru inferioară (5— 10 db). Aceasta permite să se ia o valoare 
mai mare pentru R, şi astfel să se ridice tensiunea dela grila 
esaiului de intrare. Distorsiunile de trecvenfá din circuitul de 
intrare sunt corectate în montajul amplificarorului prínir'o reac- 
ție dependentă de frecvență, sau prin alte metode, 

La caiculul circuitului de intrare, dintre distorsiunile de 
frecvenţă propuse pentru frecvenía de lucru inferioară care sunt 
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corectate în etaiele ulterioare, о mare parte este repartizată ca~ 
pului de reproducere. Пира distorsiunile de frecvență ale capului 
se calculează din expresia (VL18) valoarea admisibilă а rezisten= 
fei Rı. După aceasta se propun distorsiunile de frecvenţă ale tran» 
sformatorului, la frecvenţa de lucru inferioară (deobicei С,5— 2 db), 
se determrnă rezistența generatorului la frecvențele inferioare si 
se găseşte inductanfa necesară a înfăşurării primare. Substituind. 
in expresiile (VL13) sau (VLí4) datele obținute în funcție de 
faotul dacă transformatorul lucrează cu shunt sau fără shunt, se 
găsesc distorsiunile de frecvență ale circuitului de intrare la 
Írecvenfa de lucru inferioară. 


$ VI.3. Determinarea celorlalţi parametri electrici 


Deoarece schemele echivalente pentru frecvențele medii sí 
superioare sunt similare cu schemele corespunzătoare ale trans- 
formatorului cu sarcină capacitivă, caiculul caracieristicei de 
frecvenţă în domeniul frecvenfelcr superioare, al rezistenţei па» 
şurărilor, al raportului de transformare, al coeficientului de trans= 
fer a tensiunii şi al altor mărimi, se efectuiază după formulele 
indicate în capitolul IV. Drept rezistență a sursei se consideră 
în calcul rezistența A&;, care shuntează capul. P-ntru a obţine 
o tensiune cát mai mare a semnalului pe grila primului tub al 
amplificatorului, este necesar ca transformatorul să se facă fără 
азсепдепја característicei la frecvențele superioare, adică за se ја 
d?» о, Dacă trebue să se imprime о pantă caracteristicei la 
frecvențele superioare, aceasta este mai bine să se realizeze în 
etajele de amplificare ce urmează. 

Deoarece în cazul studiat defazajele nu joacă un rolimpor- 
tant, nu indicăm formule pentru calculul lor. 


5 VI.4. EXEMPLE DE CALCUL 


Pentru ușurarea folosirii formulelor obţinute vom da un exemplu «de 
calcul al unui transformator de intrare, pentru un amplificator de magnetofon. 
Prescriptiile tehnice şi parametrii capului sunt următoarele : 


Rezistența înfășurări: capului de 


reproducere R=10 Q 

Inductanţa înfăşurării capului de 

reproducere G L=80 mH 

Frecvența de lucru inferioară Л; = 100 Hz (ш; = 628) 
Frecvența de lucru superioară f, = 6000 Hz (w, = 37 700) 
Distorsiuni:e de frecvență superioară . 

admisibile la frecventa superioará Ме = —2 (M, = 1,26) 


Reducerea amplificării la frecvenţa 
de lucru inferioară, corectată în 
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etajele ulierioare circa 6 db (M; = 2) 
Capacitatea de intrare a tubului . 
cu care lucrează transformatorul Cint = 10ин F 


Shuntul din înfăşurarea secundară a transformatorului пи este obli- 
gatoriu. 
^ 1. Din cei 6 db admişi pentru distorsiunile de frecvenţă ale circuitu:ui de 
intrare, la frecvenfa de lucru inferioará, repartizám pentru distorsiunile de 
frecvență ale capului 45 db M; = 1,68); rezistența A, care shuntează 
capul, va fi : 


2. Luând un factor de utilizare -= 0,9, găsim rezistența înfășurărilor 


iranstormatorului : 
1 зү 1 . 
w-lb (oe -)-9 9. 


a LR 
n rj 


3. Deoarece shuniul din infágurarea secundară lipseşte, nu trebue să se 
determine rezistenţa generatorului echivalent la frecvențele inferioare Rg;, iar, 
inductanta necesară a înfășurării primare a transformatorului se va determina” 
din expresia (VI.21). Presupunând distorsiunile de frecvență ale transforma- 


toruiui, la frecvența inferioară, egale cu — 1 db M; = 1 ,122), determinăm 
după expresia indicată inductanța înfășurării Diae: 
b + r 51 -- 6,7 
har > о лшщ 
itr T : 


4. Găsim coeficienţii auxiliari a ,b, c, d, necesari pentru calculul distorsiu- 
nilor de frecvenţă ale circuitului de intrare cu transtormator fără shunt: 


R 10 A 57 


a= сыт “68-008 T 0199 b= dy. = 698 pp == 0453 
ЗЕ. cuiul _ pa RER 101 
CAL 608-07 = 00533; bo LIT 628 Dogg 1335 


5. Determinám distorsiuniie de frecventá ale circuitului de intrare, Ја 
frecvenţa de lucru inferioară, după formula dedusă pentru transformatorul fără 
shunt : 

Mi ү (1-а — cd? +0 + c-- d = 


= V (1 — 0,199-0,453 — 0,0533 1,335) + (0.453 — 0,0533 + 1,335) ~ 2. 


Mig — 20 18 2 = 6 db. 


Astfel, distorsiunile de frecvenţă ale circuitului de intrare satisfac con- 
ditia propusă, deci calculul poate continua, fără modificări. 

6. Determinăm capacitatea totală care încarcă înfășurarea secundară a 
transformatorului considerând capacitatea montajuiui C,, = 15 циё si capaci- 
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tatea proprie a transtormatorului С. = 35 ци F (din cauza dimensiunilor lui 
reduse) : 


C= Cini- Су + Cm ==10 35 + 15 = 60 ш F. 


Dimensiunile reduse ale transformatorului sunt necesare pentru micsora- 
rea cuplajelor parazite produse de iransformatorul de reţea, de motor si de 
alte piese ale aparatului. Pentru a reduce dimensiunile transformatorului, se 
foloseşte pentru miezul acestui transformator permalloy cu o permeabilitate 
inițială mai mare (vezi $ XIV. 3). 

7. Rezistenţa generatorului la frecvențele superioare va fi: 


Rs = Ry + п + rs= 57 + 6/1 +- 6,7 = 70,4 Q. 


8. Determinăm inductanja de scăpări a transtorimatorului, astfel încât ca- 
racieristica de frecvență să Не fără ascendență la frecvențele 


superioare 
d = 2), adică transformatorul să nu producă un maxim de tensiune : 
Rs uU M2 ИЕ 70,4 а ин 
oi os NS O ___ 2 
fe Vs 1414-37 160 V 1260 —1— 0,00115 H 


9. Calculăm raportul de transformare : 


— w _ V dL, wam : 
== = 1/ — = осла ЕБЕР 
w Vie V тг-ө0-10-°® 
10. Rezistenţa înfășurării secundare nu trebue să fie mai mare дес и: 


fa = r'an? = 61 : 882==52000 Q. 


Rezistența reală va fi mult sub această valoare şi se va determina ia 
calculul constructiv al transformatorului. 

li. In lipsa shuntului coeficientul de transfer al tensiunii este egal cu 
raportul de. transformare : 


k, == п = 88 
12. Coeficientul бе scăpări se obţine din: 
“1, 000115 


Pentru transformatorul cu miez din permalloy, acest coeficient de scá- 
päri este mare. Pentru obținerea acestui coeficient de scăpări, infágurárile 
trebue aşezate alături și nu una deasupra celeilalte, cum se face deobicei 
(vezi 6 XV.2). ` 


CAPITOLUL VII 


TRANSFORMATORII ALIMENTATI DE O SURSĂ 
CU REACTANTÀ CAPACITIVA 


$ VIL1. Schema echívalentá 


Dintre transformatorii alimentaţi de o sursă cu геасіапіё 
capacítivá, fac parte transformatorii care lucrează în montajul 


cu rezistențe si transformatorí 


(fig. VIL1). Condensatorul de 


blocaj C, se ia cu o astfel de valoare, încât la frecventele de 
lucru medii şi înalte, геастапја 


lui să fie neînsemnată in сот» 
parafie cu a altor elemente ale 
schemei. La frecvențele inferi- 
oare, reactanía lui creşte şi are 
o mare ínfiuenfá asupra carac- 
teristicei de frecvenţă si de fază 
a schemei. Impedanfa sursei (care 
pentru transformator este circui» 


== | tul serie constituit dn | conden- 
Fig. VILI. Schema de principiu a ѕаѓогш de blocaj şi tubul etajului 
etajului сп rezistenţă si transfor-  shuntar prin rezistența №), la freca 


mator. 


veníele inferioare este aproape 


pur capacitivă. 
Sarcina transformatorului alimentat de o sursă cu reactanţă 
capacitivă poate fi diferită. Ea poate avea in domeniul frecven- 


telor superioare un caracter ге» 
zistiv, inductiv sau  capacitiv. 
Schema echivalentă  complestă 
pentru acest caz este indicată în 
fig. УП.2. 

In banda frecvențelor medii 
şi inferioare, sarcina sau este 
rezistivă sau lipseşte, Deaceea 
schemele echivalente pentru Їгес» 


R 


Fig. V]l.2. Schema echivalentă com- 
pectă a etajului cu rezistenţă şi 
transformator. | 


venfele medii şi inferioare sunt iden!ice pentru toate genurile de 
sarcini; ele sunt reprezentate în fig. VILS şi VII.4. In domeniul 
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frecvențelor superioare, după cum s'a spus, sarcina poate avea 
un caracter diferit. în timp ce impedanţa- sursei devine pur re~ 
zistivă. Deaceea schemele pentru frecvențele superioare diferá 
între ele în funcție de sarcină (cele trei tipuri), dar ele nu di 
feră de schemele echivalente ale transformatorului cu sarcină 
rezistivă, inductivă şi capacitivă, alimentat de o sursă rezistivă. 


Fig. VIL3. Schema echivalentá a eta- 

jului cu rezistentă şi transformator, Fig. VII.4. Schema echivalentă a etaju- 

pentru frecventele interioare. lui cu rezistență si transformator, pentru 
frecvențele medii. 


Aceste scheme sunt reprezentate în fig. 11.7, IIL4 şi IV.2. 


$ VIL2. Caracteristicele de frecvență şi de fază în banda 
frecvenţelor inferioare şi determinarea ínductantei 
necesare a înfăşurării primare 


Pentru simplificarea analizei raportăm schemele din fig. VII.3 
şi VIL4 la generatorul echivalent şi introducem notaţiile : 


R, s 
U,— VIDE (VIL 1) 
А,= В у E ^ni (VII.2) 


După aceasta, schemele vor lua forma reprezentată ín На. 
VIL5. şi VIL6. 

Factorul distorsiunilor de frecvență, la frecvențele inferi- 
oare, conform fig. VILS si VIL6 este; 


` M. = (VIL3) 


Inlocuim, pentru simplificarea deducţiilor, tensiunile U's 
şi U', prin tensiunile U şi U,, cu care sunt proporționale: 


o 
— Ue Uo 


i 
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Conform fig. VIL5 tensiunea U, este : 


U, 
аге + Zi (VIL5)- 
2, 
în care: 
E НЕ узе l1 ç __/ 
Z= Ne e Ci Za rho Rh о (VIL6) 


Inlocuind cu expresia (VIL5) Zi, sí prin valorile lor din 
expresia (УП 6) se obţine : 
U 
U.— 1 ° - i ^ 974 (VIL7) 


LE MSN 
| Ta Ra ш ^40 ? uU T ES el, 


AS 


Fig. VIL5. Schema echivalentă simpli- : 2 
ficată a etajului cu rezistenţă si trans- Fig. VIL6. Schema echivalentă 
formator, pentru frecvențele inferioare. simplificată a etajului cu rezis- 
tentá si transformator, pentru 

frecven tele medii. 


Tensiunea U, (fig. VII.6) se va determina din expresia : 


tat R 
U,= UTR t m (VIL8) 


Substituind în expresia (VIL4) valorile tensiunilor U, si U, 
rezultă că: 


1" + Ё, : R; 1 
M,=- RR CORE, O a 
| 1 R; 
E E иту ati) а 
Peniru simplificarea rezultatului obținut introducem погај е : 
ш R. ; 
| = VER (VIL t0) 


5 
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Аг Lu (VILE 


Іа; 
=== J ho 
= V-a (VIL.12) 
| E 1 
баң = EU (VIL 13) 
= A; 
= ES A; ; ' 
= Lo (VIL15) 
Lo yos 
mE Th + Ro a : gi AE. ]- 
SE о; ; Ri 
NT ЕЗ ES r3 (VII. 16) 


Substituind aceste notații în expresia (VIL.9), obținem prin 
transformari simple : : 


M;—1-—pi— jpid, (VIL 17) 
De aici, modulul coeficientului distorsiunilor de frecvenţă 


ale etajului cu rezistență şi transformator, în banda frecvenielor 
inferioare, va fi: LA 
M, =y (C piq pa (VIL.18) 

Comparând expresia obținută cu ecuaţia caracteristicei de 
frecvenţă а transformatorului -cu sarcină capacitivă, în domeniul 
frec vențetor ѕисегіоаге (1V.18), se poate vedea cà ele sunt iden- 
tice, cu excepţia indicilor coeficienţilor. Deoarece coeficienţii 
adoptați mai sus pentru substituire diferă puţin de coeficienții 

adoptați în paragraful [V.3, se pot trage următoarele concluzii : 

1. Coeficientul р, este invers proporțional cu frecvenţa; 
deaceea formula obţinută este convenabilă pentru determinarea 
caracteristicei de frecvență a etajului cu rezistență si transfor- 
'mator, la frecvențele inferioare. 

2. Panta caracieristicei de frecvență depinde numai de уа 
1оагеа coeficientului de atenuare d; Printr'o alegere judicioasă а 
acestui coeticient se poate obține o caracteristică de frecvență 
cu orice ascendență in banda frecvenţelor inferioare (0 < 2). 
precum şi fără ascendență (42>. 9). 
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3. Pentru asigurarea posibilităţii obținerii ascendenfei pros 
puse а caracteristicei coeficientul a, trebue să Не mai mic 
decât o anumită valoare. 

4. Dacă a, are o valoare mai mare decât cea critică, ascene 
denta propusă a caracteristicei de frecvență poate fi obţinută în 
cazul a două valori pentru p,. adică la două valori diferite ale 
inductantei înfăşurării primare si ale capacităţii condensatorului 
de blocaj. 

5. Pulsatía amplificării maxime este totdeauna mai mare 
decât pulsaţiile шу 4 
w. In cazul сагасіе» 
risticei cu ascendență 
trebue să se considere 
ca pulsatie inferioară 
de lucru ш, pulsaţia 
amplificării maxime 


ш; ых (fig. VIL7) In 


t max 

cazul  caracteristicei 
fără ascendență, tre- 
bue să se considere 
pulsaţia la care diss 
-torsiunile de trecven« 


5 Omax, Vi w tă echivalează valoa- 
Fig. VIL7. Limita inferioară а benzii de lucru rea produsă, 
a etajului cu rezistenţă si transformator. Cara Мег1вН сеје de 


Írecventá generalizate 
ale etajului cu rezistență şi transformator pentru trecventele ipfe: 
rioare sunt indicate în fig. VIL8. 

Din cauza analogiei ecuaţiilor (ГУ.18) şi (VIL18), aproape 'în= 
treaga analiză efectuată în $ IV.5 poa'e fi aplicată în cazul de faţă. 
Deaceea, fără a repeta deducerile, vom da formu'ele prin» 
cipale necesare рет tru determinarea coeticienților auxiliari, pre- 
cum şi formulele necesare pentru calcului inductanfei înfăşurării 
primare, a capacităţii condensatorului de blocaj (de separație) sí 
forn.ulele necesare obținerii сагастегіѕіісеі de frecvenţă propuse. 

Raportul ршзанеј w, faţă de ршзана amplificării maxime 


este: 
. = ш = 2 
Рах T ла ү 1-9 (VIL19) 


Valoarea minimă a lui M; care caracterizează азсепдепја 
caracteristicei de frecvență, este : 


М, mia — d e bs (VII.20) 
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Valoarea necesară d? pentru obținerea ascendenfei propuse 
a caracteristicei, la frecvențele inferioare, este: 


di—2—2y1—aM (VIL21) 


Valoarea necesară d? poate fi calculată deasemenea după 
curba din На. IV.5, care se aplică şi în cazul de față. 


0 
2 75 127 07 05 03 02 0/5 0720! 007 
—— 
Fig. VII.8. Caracteristicele de frecvenţă generalizate pentru montajul 
cu rezistenţă și transformator, in banda frecvenţelor inferioare. 


Condiţia atenuării minime a circuitului, pentru transforma- 
torul cu shunt in înfăşurarea secundară, este": 
P; = a; . 
Р, (МП.29) 


Prin aceasta, valoarea coeficientului minim de atenuare este : 


4 
d; min = V iras (VII.23) 


Valoarea minimă admisibilă pentru «a; la ascendenfa pro- 
pusă a característicei (d? fiind propus), va fi: 


4 
dcc 1. (VIL24) 
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mpedanía caracteristică a circuitului p, necesară pentru ob» 


ținerea caracteristicei propuse a transformatorului cu shunt în 
înfăşurarea secundară, este: 


a; d; Ri { í WCIIIIITPTGNI 
p, = —— — —+— |. 
Dacă shuntul din înfășurarea secundară a transformatorului 
lipseşte, impedanfa caracteristică este: 


р; = d; (М 56) 


Impedanta necesară а infásurárii primare L, şi capacitatea 
condensatorului de blocaj Сү, pentru caracteristica cu азсепдепја 
propusă, se pot calcula din expresiile ce se obţin cu uşurinţă 
substituind în expresia (VII.19) valoarea ш”, dm expresia (VII.14) 
şi rezolvând ín raport си Li şi Cj. Aceste expresii, pentru transs 
formatorii cu shunt, au forma: 


Ө gi (VIL27) 
LA 12: 2 


PF (VIL28) 


Prin formulele (VIL27) si (VIL28) pot fi obţinute două valori 
Li 4 Сү, corespunzătoare celor două valori posibile ale lui p; 
Totuşi, în majoritatea cazurilor este mai avantajos din punct de 
vede: e economic să se 1a in fața radicalului din formula (VIL25) 
semnul minus, adică să se adopte valoarea mai mică pentru p; 
Prin aceasta inductan(a înfăşurării primare a transformatorului 
se obline mai mică, ceeace face ca transformatorul să Не mai 
compact şi mai ieftin. Totodată se mereste capacitatea сопдеп~ 
satorului de blocaj, dar datorită costului său. redus. în compara- 
fie cu al transformatorului, costul total al ambelor piese este 
mai mic, 

In lipsa shuntului în înfășurarea secundară a transforma- 
torului, formulele pentru determinarea  inductanfei  înfăşurării 
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primare si a capacităţii condensatorului de blocaj, în cazul ca- 
racteristicei cu ascendenfa propusă, dau o singură valoare : 


L, == ыбыз =. 

«y "m D: ; (VII.29) 
CRINE NIME 

m ү H um (VIL.30) 


Când caracteristica de frecvenţă nu trebue 'să prezinte o 
creştere în banda frecvenţelor inferioare, coeficientul d? trebue 
să se ia egal cu 2. La valori mai mari pentru d? şi la aceeaşi 


limită inferioară a benzii, produsul L, C, se măreşte, ceeace este 
dăunător din punct de vedere economic. Substituind d2==2 în 


relația (VII.18), şi explicitând în funcţie de p; găsim: 


_ 1 /A; mYA VA img. A 
p -5 - wn 56s y M? ==]. (VII.51 


De aici se pot obţine cu ușurință formulele de calcul реп» 
tru transrormatorul shuntat, fără creşterea caracteristicei de frec» 
уеп{а la frecvențele inferioare: ° 


п == „кул __ 
e с=т (МИ.5?) 
пр у M-1 
VA; 
пута F = (VIL.33 
шр; ү си 
şi pentru transformatorul neshuntat, fără creşterea caracteristicei : 
0,707 R; 
NK ===, (VILs4) 
" y M2— 1 
1,414 


; (VIL35) 


Schema cu rezistență și transformator .permite să se reducă simțitor 
inductanta infágurárii primare a transformatorului, la aceiaşi limită inferioară 
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a frecvenţelor. Presupunând, de exemplu că R, = R,;— 10000 Q, ш; = 500, 
M; = 1,122, rezultă că în cazul schemei obişnuite, inductanta trebue să fie 
conform expresiei (П. 15): 


R 10 000 

== сг == = 392 H, 
“ү м —1 500 V1,122— 1 

Pentru schema cu rezistență si transformator, cu caracteristica fără as- 

cendentá, inductanta se determiná din expresia (VII. 34) 
0,707 Р; 0,707 - 16000 

MG = = 198 H, 
u; V м2-1 500у1,1223 — 1 


adică паисјапа necesară va fi de două ori mai mică, si prin urmare și con- 
stanta de timp necesară a înfășurării primare a transformatorului ту va fi tol 
de două ori та! mică (rezistența infágurárii primare este identică în ambele 
cazuri, deoarece №,; = 6). | 

In schema cu rezistență şi transformator dimensiunile si costul tran- 
sformatorului se micşorează încă, în comparaţie cu schema simplă obișnuită, 
datorită faptului că aici miezul transformatorului nu este magnetizat în per- 
manență. Lipsa magnetizárii permanente măreşte permeabilitatea magnetică 
dinamică за miezului, ceeace permite să se reducă dimensiunile sale. Aceasta 
desigur numai în cazurile când dimensiunile transiormatorului sunt determi- 
nale de caracteristica lim de frecvenţă s: nu de inducția maximă, 


Dacă inducția maximă depăşeşte câțiva gaugl, inductanat 
infăşurării primare a transtormaorului cu miez din tole de ma: 
terial magnetic depinde in mare măsură de inducția din miez. 
n transformatorii cu inducția maximă de ordinul a mai multe 
mii de gausi, raporiul variafei ínductanfei întăşurării, faţă de 
variaţia amplitudinii tensiunii aplicate transformatorului, atinge 
valori de 5-10. La tensiuni mici, corespunzătoare inductiilor de 
circa 1 gauss, inductanfa înfăşurării este minima; când іепѕіц- 
nea creşte, inductanfa creşte şi ea, şi atinge valoarea maximă la 
o inducție de aproximativ 3000 -= 7000 gauşi, în funciie de 
calitatea materialului magnetic. Dacă tenstunea creşte mai departe, 
inducianfa scade. Acest fapt provoacă limitari în folosirea corecs 
(iei caracteristicei de frecvenţă, la frecvențele inferioare, cu aju» 
torul schemei cu rezistență şi transformator. | 

Dacă transformatorul unui montaj cu rezistență şi transfor- 
mator funcţionează cu inducti maxime în miez mari atunci în 
cazul variaţiei ampli.udinii semnalului inductanfa infásurárii pri~ 
mare va varia şi ea mult. 

Rezultă că în banda frecvențelor inferioare caracteristica de 
frecvenţă a etajului va diferi, după diferitele tensiuni aplicate 
(fig. ViL9). In cazul amplitudinilor mici, din cauza atenuării mari 
produse de valoarea redusă а lui Lj, ascendenta este redusă sau 
lipseşte complect. Prin mărirea tensiunii semnalului, inductanţa 
se măreşte, atenuarea se reduce, таг vârful se măreşte, depla= 


În > — 


L. 
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sándusse spre frecvențele joase. Dacă amplitudinea semnalului 
continuă să crească, reducerea ínductanfei şi creşterea pierdes 
rilor în miez d'minuiază sau anihilează ascendenţa şi îngustează 
din nou banda de lucru a etajului, Variația amplificării poate 
atinge asifel la unele frecvenţe 5 db şi chiar mai mult. 
Pentru a evita neajunsul іп» 
dicat, este necesar ca schemacu K 
rezistență şi transformator să se 
folosească numai în etajele de 
amplificare în care amplitudinea 
semnalului amplificat езе re- 
dusă, iar inducția în miez nu des 
păşeşte câțiva gauşi. Numai ast- 
fel se elimină neajunsul arătat, 
Schema cu rezistenţă şi trans 
sformator poate fi folosită şi în 
cazurile când inducția în miez рь, VIL9, Caraeteristicele de frec- 
atinge valori mari; pentru са la  ven(á ale schemei cu rezistență şi 
variația amplitudinei semnalului, transformator, in banda frecvenţelor 
caracteristica de  írecvenfá să interioare, pentru diterite amplitu- 
nu aibă o variaţie pronunțată, dini ale semnalului, 
inductanţa infásurárii primare se 
calculează după formele obișnuite: formula (H 15) pentru trans- 
formatorul cu shunt la înfășurarea secundară şi ([V.3) pentru 
transformatorii fără shunt, Capacitatea condensatorului de blocaj 
va avea în acest caz aproximativ valoarea : 
C, = (540) 2 (VII 36) 
i 
va fi deci funcție de amplitudinea inducftei maxime şi va 
creşte odată cu inducția. Printr'o astfel de alegerea elementelor, 
| K transformatorul se obține 


(/, < Us < Us 


aperiodic, iar caractes 
ristica variază relativ 
putin la variaţia ampli= 
tudinei semnalului apli= 
/ cat. Această variantă tres 
bue utilizată doar în caz 
de extremă necesitate, 
deoarece ea соча mai 


0 > scump decât schema sim" 
Fig. VII.10. Caracteristicele de frecvență ale рій (aceiaşi ijnductanfá 
montajului cu rezistență şi transformator : a înfăşurării primare şi 


1) dí < 2; 2) dš =2; 3) sarcină capacitivă ү plus condensatorul de 
d? < 2; 4) idem d2—2;5) sarcină rezistivă. blocaj). 
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Aspectul general al caracteristicei de frecvenţă a transfor« 
matoruivi alimeniat de o sursă cu reactanță capacitivă depinde 
atât de factorul de atenuare la frecvențele inferioare d; cât sí 


de felul sarcinii transformatorului, în zona frecvențelor supe: 
rioare, Pentru cazurile indicate caracteristícele de frecvenţă sunt 
date in fig. VIL tO. 
Ecuatia caracterísiicei de fază, în zona frecvenţelor infe- 
rioare, pentru transformatorul alimentat de o sursă cu reacs 
tanfá capacitivá, se poate 
E obține cu uşurinţă din 
| expresia (VIL7), făcând 
numitorul real şi luând 
raportul părții imaginare 
a numărătorului față de 
partea reală. După substi- 
tuirea поѓа{ ог (VIL 10) 
= (VIL16) ecuaţia ia 
forma : 


Did; 


~ tg 9; = ——— , -— (VIL37 
Fig. VINIL. Caracferisticele de fază ale mon- S i 4-2 (VIS) 


tajului cu rezistentă şi transformator: 1) sar- ; 
cină rezistivă în banda frecvențelor superi- Ca şi la transforma- 
oare; 2) sarcină capacitivă în banda frec- torul cu sarcină сарасіх 
i уепјејог superioare. tivă, la frecvențele suc 
perioare detazajul poate 
atinge 180°, In cazul de față este însă pozitiv. acică tensiunea la 
ieșire este in avans fafá de tensiunea de intrare, iar defazaiul 
creşte la micşorarea frecvenței. Aspectul general al caracteristicei 
de tază a transformatorului, alimentat de o sursă cu геастапја 
capacitivă si cu sarcină variabila în zona frecvențelor supe- 
rioare, este reprezentat în На. МП.11. 


$ VIL5. Determinarea celorlalți parametri electrici 


După cum sa indicat în paragraful VILí schemele echiva: 
lente, la frecvențele superioare, ale transformatorului alimentat 
de o sursă cu reaztanță capacitivă, depiad de telul sarcinei la 
frecvențele superioare. Acesie scheme nu diferă de schemele 
corespunzătoare ale transformatorului alimentat de o sursă ге» 
zistivă şi deaceea calculul caracreristicelor de frecvenţă sí de 
fază la frecventele superioare, a ínductantei de scăpări, а rezis- 
tenţei înfăşurărilor, şi a raportului de transformare se tace: 

a) în cazul unei sarcini rezistive, după formulele şi indica- 
{Ше din capitolul II; 
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b) In cazul unei sarcini inductive, după formulele şi indi- 
cafille din capitolul Ш; 

c) în cazul unei sarcini capacitive, după formulele si indi: 
санте din capitolul IV. 

In locul rezistenței interne Ё a sursei, în toate formulele de 
calcul trebue să se substitue R' care are valoarea: 


R 
R'—R TORRES (VII. 38 


Dacă rezistența R a sursei este mult mai mare decât Ri, 
ceeace are loc de exemplu în cazul etajului cu tuburi pe ecran, 
atunci expresia (УП.38) se transformă în: 


R'= Р (УП.39) 


In cazul sarcinii rezistive sau inductive, coeficientul de 
transfer al transformatorului se determină din expresia : 


_ №, Ra u p^ 
ho — Eg "1 RR, RFR те, 1 (уво) 
Ro n 
iar factorul de amplificare al etajului: 
a) in cazul etajului cu triodă: 
35 R, Ra = Р un 
Ro gam "ER, RFR gg i 440 
Ra n 
b) în cazul etajului cu lampă cu ecran: 
R SR,n 
Ко = Sh —— = —— VII. 
0 Runa Rr RER 1 (VII.42) 
R, T: n 


In cazul sarcinii capacitive, coeficientul de transfer este: 
a) pentru transformatorul cu shunt: 


К, 
b) pentru transformatorul fără shunt: 
nR 
ko = — о VIL44 
9 RFR ( 


Factorul de amplificare al etajului cu transformator cu 
shunt este i 
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a) pentru etajul cu triodă: 


К, 
К, == R+ Р, ună, (VIL45) 
b) pentru etajul cu lampă ecranată : 
| Ку = SR,nA, (VIL46) 


Factorul de amplificare al etajului cu transformator fără 
shunt este: 


a) pentru etajul cu !riodá: 


Р 
Ko = RFR un (VIL47). 
b) pentru etajul cu tub cu ecran: 
К, = SRun (VILA8) 


$ VIL4. EXEMPLE DE CALCUL 


Pentru ugurarea folosirii expresiilor obținute vom da două exemple ca- 
racteristice pentru calculul unui transformator alimentat de o sursă cu reac- 
tantá capacitivă. 

Exemplu! 1. Sá se calculeze parametrii electrici ai unni transformator 
de intrare a cărui caracteristică de frecvenţă să prezinte un maxim la frec- 
ventele inferioare, datorit condensatorului de blocaj legat în punctul median 
al înfășurării primare și un maxim la frecvențele superioare, datorit rezonantei 
inductanţei de scăpări. Prescriptiile tehnice şi datele inițiale sunt: 


Rezistența interioară a sursei de 


f.e.m. R = 600 0) 

Frecvența de lucru inferioară f = 30 Hz (ш; = 188,5) 
Frecvența de lucru superioară 4,712000 Hz (w, = 75400), 
Creşterea caracteristicei, la 

frecvența de lucru inferioară Ma, = З 

Creșterea caracteristicei, la 

frecvența de lucru superioară Ma, = 6 

Capacitatea de intrare a lămpii, 

cu care lucrează transformatorul Cin = 50uuF 

Rezistenţa în derivație R, = lipseşte 


Transformatorul trebue să aibă shunt 
în înfășurarea secundară pentru îm- 
bunátátirea stabilității funcționării etajului 


1. Distorsiunile de frecvență la frecvențele superioare si inferioare sunt = 


3 6 - 


~ — 


20 ^ 20 
M, 2510 = 0,707 ; M, = 10 = 05. 
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2. Calculăm valorile d? si d, necesare obţinerii creșterilor propuse pen- 
ru caracteristica de frecvență la frecvențele superoare si inferioare : 


2 1L P 2 = 
di—2—2y1—Mi-2—2 4/1- 0,707 = 0,586 


dj—2—2y1- Mi—2—2y1- 0,5# = 0265 


3. Deoarece conform condiției transformatorul trebue să aibă shunt în 


înfășurarea secundară, determinăm valorite minime admisibile , pentru 
саге este posibilă realizarea caracteristicei de frecvență propusă : 
4 2 ; 
a; = — {=з5,82 
клк ср 0,586 =; 
4 4 
а == __ — 1==——— 1=141 
5 min d 0,265 
4. Presupunând a, — 15, pentru a satisface ambele condiții se trece la 


"determinarea rezistenţei infágurárilor transiormatorului. Deoarece în schema 
calculată rezistența 20 lipsește, adică este infinită, rezistența interioară Rr a 
circuitului dela care este alimentat transformatorul este egală cu rezistența 
“interioară a sursei, adică cu 600 . Presupunând un coeficient de utiizare 

= 0,85, pentru obținerea creşterii maxime a tensiunii determinăm rezistența 
întăşurărilor : 


A HF 
none а) e (а 1) us 
5. Rezistenta generatorului la frecventele superioare este: 
RSR + п + r2 == 600 - 115 + 115 = 830 О 
6. Rezistența shuntului, raportată la înfăşurarea primară, este: 
Ro =u, 8, = 15. 830 = 12450 О 


7. Coeficientul A, este : 


8. Calculăm valoarea impedanţei caracteristice la frecvențele superioare 
necesară pentru obținerea creşterii propuse a caracteristicei de frecvență, 
luând înaintea radicaluiui semnul minus, pentru a obține o amplificare mai 


“mare : 
p= as d, R.. 1 1 4 = 
= == —o———— {= 
2 VA, d! (1-4-o,) 


| 15. V 0,265. 830 ( y 4 ) 
EN UD аон FUE КЛИШЕ. MEER os 
2 0,938 0,265 (14 15) 109 
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9. Determinăm valoarea necesară a inductanţei de scăpări : 


— —4- ME 
"V zls 2510 ye 
2 2 


L; = —— > — ——. = 0,0324H = 32,4 mH . 
38 


10. Calculăm capacitatea totală care încarcă fnfäşurarea secundară a 
transformatorului, presupunând capacitatea montajului C; == 420 uuF, capa- 


citatea proprie a transformatorului C, = 40 uu şi capacitatea condensatorului 


suplimentar, conectat în înfășurarea secundară pentru reglarea montajului, 
C, = 30uuF 


C= Cint + Ср + Съ + Ca ==50 + 40 + 20+ 30 = 144 ри 
11. Raportul de transformare este: 


2 
VERE: US 
W» 2 2 


П == —— = —— X ————————————————————— =6 
m Us. A,L,C, 75400 ` V0,938 - 0,0324 - 140- 10? 


12. Deoarece în cazul de față lipseşte rezistența în derivație R,, А, este: 


= R+r, = 600 - 115 = 715 О. 
13. Determinăm valoarea а,, 


Comparând valoarea obţinută pentru а, cu valoarea minimă găsită la 


punctul 3, rezultă că valoarea obţinută este admisibilă. 
14. Coeficientul A, este: 
а; 17,6 
А == _ = 


15. Calculăm (тредапја caracteristică necesară la frecvențele inferioare, 
luând înaintea radicalului semnul minus, pentru a obține o inductanță mai 
mică a înfășurării primare a transformatorului 


aid; P; i i-r m 
оул, | E тај 


= 0,946 


17,6 - V 0566 · RIN 
= 0550715 [is 1 — vesci Fra) | 1008 
2 V 0,946 0,586 1 + 17,6) 
16. Inductanja necesară a înfăşurării primare este: 
Pi V A, š 
po VA _____ зоо. Уомб cai n 


$ В 0586 
w V1-> 51-a 
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17. Capacitatea condensatorului de blocaj, din înfășurarea primară trebue. 
să fie: 


= = V4 V 0,946 
2 
w \/1—-#— 1885. wn V i де 
2 2 
18. Rezistenţa shuntului din înfășurarea secundară este: 


Rp == Bin == 12450 . 62 = 450000 Q 


= 6,1.10€ Еби 


19. Rezistenţa înfăşurării secundare poate să fie de cel mult: 
ra = rm2 == 115 + 6? ~ 40000 

20. Coeficientul de scăpări al transformatorului calculat este: 

L, 0,0324 


PE US 


o= = 0,00521 


Dacă pentru miezul transformatorului se foloseşte un otel obișnuit de 
transformator, acest coeficient de scăpări va necesita probabil dispunerea al- 
ternativă a înfășurărilor (vezi $ XV. 2). In acest caz, folosirea permalloyului 
poate reduce creșterea caracteristicei de frecvenţă la frecvențele inferioare, 
din cauza reluctanfei scăzute a permalloyului (vezi paragraful ХІ. 2). Раса în 
miez se prevede un mic întrefier se poate folosi permalloy (XII. 2). 

21. Constanta de timp a transformatorului calculat este : 


22. Coeficientul de transfer se determină prin expresia : 
& = ПА; = 6 • 0,938 = 5,62 


Deoarece în acest caz, rezistența R; este infinită. 

Exemplul 2 Să se calculeze parametrii electrici ai unui transformator 
de cuplaj dintr'un etaj cu rezistenţă si transformator, cu tub cu ecran, fără 
shunt în înfăşurarea secundară, Datele 5: condiţiile tehnice sunt: 


Rezistenţa din circuitul anodic al lămpii Ry = 30000 Q 

Frecvența de lucru inferioară Jf == 150 Hz (u, = 942) 
Frecvența de lucru superioară f, = 4000 Hz (w, = 25100) 
Distorsiunile de frecventá admisibile, 

la frecvenţa inferioară May == — 1 (М; = 1,122) 
Distorsiunile de frecvență admisibile, 

la frecvența de lucru superioară М;аь = — 1(M, = 1,122) 
Capacitatea de intrare a lămpi! cu care 

lucrează transformatorul Cint == 35uu F 

Panta caracteristicei tubului cu ecran 

cu care lucreazá transformatorul 5=3,5 mA/V 


1. Rezistenţa admisibilă a înfăşurărilor transformatorului se găsește in 
cazul de față presupunând rezistenţa internă a sursei egală cu R si plecând 
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dela un coeficient de utilizare `Ё = 0,9, deoarece în cazul unui Ë mai mic, 
cezistențele infásurárilor se obţin prea mari şi nu se pot realiza practic: 


е # | 717) 300[ 1 = 
r= = [= 1)= >= (о —1) — 350 o. 
2. Rezistenţa generatorului la frecvențele superioare este: 

Rs = Rut ri + г' =—30000 4- 3500 + 3500 = 37000 О, 


3, Găsim capacitatea totală, care încarcă îniăşurarea secundară, presu- 
punând capacitatea montajului C, egală cu Бре, iar capacitatea proprie a 
transformatorului С,. egală cu S0uu£: 


C— C, + С, + Cm = 354-50 + 15 —100 pp F 


4. Determinám inductanta de scăpări necesară a transformatorului, pre- 


А 2 
supunánd q; = 2, deoarece nu este necesará ascendenta la írecventele su- 
perioare : 


= м1 ал urn um 745 H 
E SAN у 2. 25100 V " E : 


5. Raportul de transformare rezultă din expresia : 


neptem dL. RCM ЖЕЙ =3,3 
vi RE С 37000? * 100 * 1012 


6. Rezistenţa înfășurării secundare nu trebue să depășească : 
fa= r',n? = 3500 . 3,32 = 38000 Q. 


Rezistenţa reală va fi mai mică ; valoarea ei se va determina la calculul 
constructiv al transformatorului si va depinde de diametrul minim admisibil al 


conductorului înfăşurării secundare. 
7. Determinăm rezistența generatorului la frecvențele inferioare : 
RR, + fi == 30000 + 3500 = 33500 О, 
8. Presupunând d. = 2 (deorece la frecvențele inferioare пи se cere 


a creștere a caracteristicei) găsim inductanja înfășurării primare а transtor- 
«natorului din : 


0,707 R; 0,707 - 33 500 — 
"wQM-i эш. Vii 
9. Capacitatea condensatorului de blocaj trebue să fie : 
1414 з 1,414 
R; V Mi-1 941 * 33500 + 4/ 1122.1 
= 0,0628 - 106 Е = 0.06 џ F 


С, == 
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10. Coeficientul de scăpări al transformatorului este : 


Ze OUS 0024 
ub она 
11. Constanta de timp este: 
L, 356 
= = — == 
T = тү 3500 0,01 s 


12. Factorul de amplificare al etajului este : 
Ку = SR n = 55.10 5.30. 10 3,3 = 546 


Exemplul indicat confirmă cele spuse în paragraful IV.8, 
şi anume că folosirea schemei cu alimentare în paralei permite 
să se folosească un tub cu ecran în etajul cu transformator obfi: 
nândusse un factor de amplificare mai mare. 


CAPITOLUL VIII. 


IMPEDANTELE DE INTRARE SI IEŞIRE ALE 
TRANSFORMATORULUI 


$ VIILí. Cazurile când ímpedan(a de intrare sau de ieşire 
. а transtormatorului este dată. 
Uu 

In unele cazuri, este necesar ca impedanía de intrare sau 
de ieşire a transformatorului să aibă o valoare determinată, sí 
ca în banda frecvenţelor de lucru, abaterile dela această valoare 
să nu depăşească o anumită limită. Aceste condiţii se prezintă 
deobicei transformatorilor care lucrează cu filtre electrice, sau 
linii de transmisiune care necesită айаріагеа ímpedanfei de ins 
trare a transformatorului la impedanfa caracteristică a sursei. In 
cazul funcţionării transtormatorului cu o sarcină în secundar de 
acelaş gen, ímpedanfa de ieşire а transformatorului trebue să 
fie deasemenea adaptată la impedanfa caracteristică a sarcinii. 

Pentru ca ímpedanfa de intrare sau de ieşire a transforma- 
torului să aibă o valoare bine stabilită în banda frecvenţelor de 
lucru şi abaterile dela această valoare să nu depăşească anumite 
limite, transformatorul trebue să aibă anumiţi parametri electrici. 
Calculul acestor parametri poate fi executat pe baza analizei 
impedanfelor de intrare şi de ieșire ale transformatorului. 


$ VIIL2. Impedanţa de intrare a transformatorului 
cu sarcină rezistivă. 
Transformatorii de intrare din amplificatori pot avea in 
banda frecvenţelor de lucru o sarcină rezislivă sau сарасійуа. 


Să studiem cum se determină impedanta de intrare a transfor- 
matorului cu sarcină rezistivă. 


1. La frecvențele joase. 


Impedanta de intrare a transformatorului cu sarcină rezis» 
tivă, în banda frecvenţelor joase, se poate deduce din schema 
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echivalentă a unui astfel de transformator, pentru frecvențele: 


joase, calculând ímpedanta dinspre partea sursei m VIII. 1). Din 
această schemă rezultă: 


i 


NES Хш (то R3) _ г + Кљ | 
Zm (7 T TF Ra tjo 1 ар? + Jula гер SL 
în care: f ^2 
_ tht Rh 
p = m» 


La micşorarea frecvenţei (creg- 
terea lui p), impedanta de intrare 2 
devine pur inductivă, iar valoarea ei Fig. VIIL1. Impedanta de in- 


асай trare а transformatorului си. 
е. t | sarcină rezistivă (pentru #гес- 
La frecvențele medii, admitanța уёщеІе joase). 


brațului în care se găseşte ínductanfa 
Іл poate fi neglijată, iar impedanța de intrare capătă forma: 


Zio 7 74 t r4 + Ra ' (VIII.2) 


Impártind expresia (УШ. 1) prin expresia (VIIL 2) si cal, 
culând modului, se obţine următoarea expresie, de determinare a 
coeficientului de variaţie al impedanfei de intrare, la frecvens 
fele joase, pentru un transformator cu sarcină rezistivă: 


2; Үп Аргу + рова. 
Ао pa RE e A AARE Ер. УШ 
р Zint o 1 + p2 ( 3) 
Aici: 
EE; =l, pa tR _ l+n 
A = Tr R 2" B п 4-15 Ra 2 (УШ 4) 


Formulele (VIII 1) şi (VIILS) permit să se:calculeze coms 
ponentele impedanfei de intrare şi coeficientul de variaţie al 
modulului impedantei de intrare a transtormatorului, la frecven- 
tele joase. 

Dacă N;,; este cunoscut, ігебие să se calculeze în funce 
ție de el inductanfa înfăşurării primare, pentru саге factorul de. 
variaţie al modulului impedanfei de intrare, la frecvența de lucru 
inferioară, nu va fi mai mic decât valoarea dată. Pentru această 
poate fi folosită relația dintre factorul distorsiunilor de frecventă 
la frecvențele inferioare M; şi coeficientul N;,,,. Plecând dela 
o anumită valoare a randamentului iransformatorului şi calciu: 
Іапа M; pentru diferite frecvențe, se poate găsi pentru aceleaşi 


ае coeficientul Мы p din formula (VIIL5), şi astfel se 
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determină funcția N;,,;— f (M;). Graficul > funcţii pen- 
tru jdouă valori ale randamentului (ñ= 07 şi fi = 1) este dat 
în На. УШ.2, După cum se vede, curbele * diferă puțin, iar 
pentru calcule se poate folosi curba pentru ñ = 0,7. Curbele 
sun! construite pentru уа» 
loarea a= 1, deoarece 
această condiţie este oblis 
gatorie în cazul studiat. 

Graficul se foloseşte 
în telul următor: pentru 
valoarea propusă N 


int i 
se păseşte după grafic 
valoarea corespunzátoare 
M; Deoarece factorul dis» 
torsiunilor de frecvenţă 
la frecvența inferioară 


Fu. VIII.2. Variatia factorului РЕКЕ M, este uneori dat pentru 
de frecvență M;, în funcţie de coeficientul de transformatori, inductanfa 


variație a impedanței de intrare N;,,;lafree-  înfăşurării primare se 

venfele inferioare pentru a = 1. determină din formula 

(1.15), substiuind în ea 

valoarea М, mai apropiată de unitate. Pentru această valoare 

a inductanței, atât caracteristica de frecvenţă, cât şi impedanta 
de intrare vor satisface condiţiile puse. 


2. La frecvențele superioare. 


Schema echivalentă pentru determinarea impedanfei de ins 
trare a transformatorului cu sarcină rezistivă la frecvențele su- 
perioare este reprezentată in fig. VIiL3. Din această schemă 
rezultă : 

Z. 


int s 


= r, +T, ЂЕ. + juL, (УШ.5) 


Se vede că impedan[a de intrare la frecvențele superioare 
creşte proporțional cu cresterea frecvenței, tinzând spre infinit: 
iar unghiul de fază tinde spre 900 Impărțind expresia (УШ5, 
prin expresia (УШ.2) şi trecând іа modul, obținem coeficientul 
de variaţie a шредапјеј de intrare, la frecvențele Eee 


NN ЕСЕ 
N,,, | = Zint o -Vu [LX Е -yT 


Formulele (VIIL5) şi (VIIL6) sunt practice atât pentru cal- 
culul componentelor, cât si al coeficientului de variaţie a impe: 


| уш. 6) 
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danţei de intrare, la frecvențele superioare. Pentru determinarea 
inductanfei de scăperi a transformatorului, admisibilă din puncti 
de vedere al impedantei de intrare , 
la frecvențele superioare, expri- 5 f 


măm paranteza de sub radicalul | | 


din formula (VIII 6) prin M,, folo» 
sind pentru aceasta ecuaţia (IL98). Z inl & 
Substituind pentru а valoarea а==1, 
obținem : 


Fig. VIII.3. Impedanţa de intrare а 


DE a SEES EAE transtormatorului cu sarcină т6-. 
N nis y 1+4 (М2—1) (VIIL7) zistivä(la frecventele superioare), 


Curba Миа о în funcție de M, construită pe baza ecuației, 
(VIIL?) este indicată în fig. VIIL4. După această curbă, sau după 
formula (VIII.7), se са 
culează valoarea М, 
corespunzătoare [ui 
N nes Propus. Prim 
compararea valorii res 
zultate cu valoarea 
propusă pentru facto: 
rul distorsiunilor de 
frecvenţă, la frecvens 
tele superioare, se ia 
valoarea mai apro- 
piată de unitate. După 
aceasta, presupunând 


а == Í, se determină 
Fig. VIILA. Relaţia dintre factorul distorsiunilor după formula (11.29) 
de frecvenţă M, şi coeficientul de var-aţie а im- indu-tanta de scăpări 


pedan(ei de intrare la frecvențele superioare admisibilă pentru tran« 


peur acc sformator. Vor fi ast- 

fel saiisfăcute cerinţele 
atât în ce priveşte caracteristica de frecvenţă, cât şi cele 
referitoare la impedanța de intrare. 


int 5 


3, Shuntarea înfășurării primare, printr'o rezistență 


Uneori, în cazul unor cerințe foarte mari în ce priveşte 
constanta inpedanfei de intrare a transformatorului. în banda 
frecvenţelor de lucru, inductanta de calcul a înfăşurării primare 
se obține foarie mare, íar inducianfa de scăpări prea mică. 
Atunci transformatorul calculat are dimensiuni foarte mari si o 
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construcţie complicată а înfăşurărilor, fiind voluminos şi scump. 
Pentru micşorarea dimensiunilor şi simplificarea constructiei, în 
aceste cazuri, se poate recomanda shuntarea înfăşurării primare, 
printr'o rezistență care să depășească puțin impedanta de intrare 
propusă la frecvențele medii. In acest caz. Нпредепја de intrare 
a transformatorului Z, legată în derivație cu rezistența de 
shuntare din înfăşurarea primară Ri, trebue să dea a impedanţă 
egală си impedanfa de intrare propusă, Z; 4. De aici se poate 
determina cu uşurinţă impedanía de intrare a transformatorului 
şi raportul de transformare necesar: 


R. Z. 
Z = ы ur — td, 
"int 0 RF Za o 3 iro R 26 (УШ.ё8) 


Z, = r, + P + №, _ К? = № ; П = ү2— (УШ.9) 


tr 0 


I Valoarea rezistenței shuntului din înfăşurarea secundară 
№, se determină ca deobicei din condiţia ca sarcina să Не ге» 
zistivă în banda frecvenţelor de lucru. 

Nu trebue să se piardă din vedere că în cazul când există 
shunt în înfăşurarea primară, rezistența sursei, văzută dela transe 
formator, devine mai mică şi este determinată din expresia: 


(VIII.10) 


Таре de care trebue să se țină seama la calculul caracteristicei 
где frecvență а transformatorului. 

Uneori, in infágurarea secundară nu se pune shunt si fiindcă 
Чп acest caz impedanía de intrare a transformatorului, ја frecs 
'venfele medii, este foarte mare, rezistența shuntului în înfășurarea 
primară se ia egală cu impedanfa de intrare propusă. In cazul 
acesta, transformatorul nu se poate considera ca având o sarcină 
rezistivă şi pentru ca ímpedanfa de intrare să nu scadă brusc 
la frecvențele înalte, raportul de transformare se ја scăzut, uneori 
chiar egal cu unitatea. Aceasta permite ca frecvența de rezos 
nanfá a circuitului serie, format din inductanfa de scăpări L, si 
capacítatea C', sá fie mult in afara limitei frecvenfei de lucru 
superioare. Їп acest caz, rezistența sursei văzută dela transfor» 
4nator rezultă egală cu jumatate din rezistența liniei sau a filtrului 
ceeace echivalează cu jumătatea rezistenţei shuntului Kj. 

Shuntul din infágurarea primară, mărind stabilitatea impes 
dantei de intrare 4 micşorând dimensiunile şi costul transforma: 
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torului, reduce brusc raportul lui de transformare şi prin urmare 
şi ridicarea de tensiune produsă de el. Deaceea, dacă transiora 
matorul se poate obţine simplu şi ieftin fară shunt in infágurarea 
primară, nu trebue să se shunteze această infágurare. 


P, re Ls 


Fig. УШ.5 Relaţia diníre impe- Fig. VIIL6. Impedanţa de intrarea 


Чапја de intrare si pulsatie pentru íransformaforului cu sarcină capa- 
+ransformatorul cu sarcină rezis- citivă la frecvențele snperioare). 
tivă. 


Aspectul curbei ce reprezintă relaţia dintre impedanfa de 
intrare şi pulsaţie, pentru transformatorul cu sarcină rezistivă, 
este cel al curbel din fig. УШ. 5. 


$ VIII. 3. Impedanía de intrare a transformatorului 
cu sarcină capacitivă 


1. La frecvențele inferioare 


Schema echivalentă pentru frecvențele joase a circuitului de 
intrare al transformatorului cu sarcină capacitivă nu diferă de 
schema analoagă pentru transformatorul cu sarcină rezistivă 
(fig. УШ.1). Deaceea, formulele pentru determinarea! impedanţei 
de іпігаге la frecvențele joase rămân neschimbate. 


2, La frecvențele superioare 


Schema echivalentă a circuitului de intrare pentru frecvens 
fele superioare este indicată în fig. VIIL6. Determinând prin 
metoda obişnuită !тредапја de întrare găsim: 


оС"! „2 


В, ` 
Zins = r Frs + 1 Tuc"? *4 | ж 1 w2C'2R!,2 


) (VIIL11) 


Această formulă poate servi la determinarea valorii impes 
danfei -de intrare a transformatorului cu sarcină -capacitivă, în 
banda frecvenţelor superioare. Analiza ei dovedeşte că la cress 


141 


terea frecvenţei impedanta de intrare scade, apoi trece príntr'un 
minim, in apropiere de frecvența de rezonanţă, şi după aceea 
creşte, tinzând spre infinit. Componenta reactivă a impedantei 
de intrare are la început un caracter capacitiv, după aceea trece 
prin zero şi devine inductivà. 

Deoarece impedanța de intrare a transformatorului, la frec= 
venfele medii, trebue să fie egală cu impedanța sursei, adică 
a=1, coeficientul ©, rezultă totdeauna mai mic decât unitatea, 


şi depinde de factorul de utilizare Ë: 


R5 R- (+r) = 
а =r — не 902 — ЦУШ.19) 
Rnt” Ко +T, RR *-1) 


Deaceea, coeficientul de atenuare al circuitului d,, a cărui 
valoare minimă se determină prin expresia (1V.24), este tots 
deauna mai mare decât cel critic, iar caracteristica de frecvență 
nu poate prezenta un maxim la frecvențele superioare. 

Inductanfa de scăpări, песехага pentru transformator, se poate 
determina cu aproximaţie, după formula ((V.37), dedusă pentru 
d? = 2. Valoarea p, se calculează din expresia (1V.23), care 


devină t 


—1; p, = R, V 2—1 (VIII. 13) 


Determinánd din formula (IV.24) valoarea minimă a fui d,, 
raportul de transformare se calculează conform expresiei (IV.49) : 


"y V 42 min Zs V 2 L, 
n == "m = eic = PRC (VII. 14) 


Caracteristica de frecvență a transformatorilor calculaţi se 
determină după formula (IV.18), iar coeficientul de variaţie a 
modulului impedaniei de intrare poate fi calculat în funcţie de 
frecvenţă, din expresia ce se obține prin transformări simple din, 
formulele (VIII.11) şi УШ.2): 


NERA У |V ERIE IE BI EC CJ 
= (e P) y (= topap) + (пе TT] vun 


(mp? 
а= ү ты (УШ.16) 


5 


Aspectul general а! curbei ce redă variația impedantei de 
intrare a transformatorului cu sarcină capacitivă în funcţie de 
frecvenţă, este cel al curbei din fig. УШ. 


VIIL4, IMPEDANTA DE IEŞIRE A TRANSFORMATORULUI 
1. La frecvențele inferioare 


Schema echivalentă a ітрейапіеі de ieşire a transformato- 
rului la frecvențele de lucru inferioare, este reprezentată în 
fig. VIIL8. Din această schemă reiese că la frecvențele inferi- 


Fig. VIIL7. Relaţia dintre impe- Fig. VIIL8. Schema echivalentă a 


danța de intrare si frecvență, impedanfei de ieşire a trans- 
pentru transformatorul cu sarcină formatorilor, la frecvențele infe- 
capacitivă. rioare. 


oare impedanfa de ieşire a transformatorului este dată de 

expresia : 

_ Jw LA (n + Rr) NS рае. п! A- R 
Fo 


Zu i= ta + d 1+ р; + 
Уш Pu (УШ.17) 
în care: 
=m; R = Юп; Lil p= ES | 
_ rR (VIIL18) 


wI 


Din formula (VIIL.17) rezultă că la scăderea frecvenței, 
impedanfa de ieşire scade în valoare şi se apropie de impe~ 
danfa pur inductivă. 

In banda frecvenţelor ;medii, impedanța de ieşire devine 


rezistivà: 
Z. = ++ RI (УШ.19) 
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Impárfind formula (VIII.17) prin formula (VIII.19), şi trecând 
la modul, se va obține expresia care determină coeficientul de 
variaţie а ч ане Diet de ieșire, în funcţie de frecvenţă, си 
condiţia ca r, =г', 


Z ies i (1r Ap5? T p’? 
N... == ITP (VIIL.20) 
Aici: 
E 1—0 
врт 21 
ТЕ РВ, 3—1 
АЕ 2 
(VIIL 21) 
Impedanfa de ieşire, 
ca şi cea de intrare, de- 
pinde de factorul distorsiu- 


nilor de frecvenţă. Calcu- 


Fig. VII.9. Relația dintre factorul distor- 
siunilor de frecvenţă M, şi coeficientul de 


variaţie a impedanfei de ieşire, Іа frec- 


lând relaţia dintre ele, prin 
metoda indicată în $.2 din 
prezentul capitol, cu con- 


` venfele inferioare N;,; з. 


diia ca Z;,, == Ro se ође 


iso — 
| țin cu uşurinţă curbele 
Миа; = (Mj pentru diferite valori ale randamentului transfor- 
matorului. Aceste curbe sunt date in fig. УШ.9. Cu ajutorul 
lor, putem determina pe M,, la frecvența de lucru inferioară pro» 
pusă, sí în funcţie de coeficientul de variație a impedanfei de 
ieşire. Comparând valoarea găsită cu cea propusă, luăm pe cea 
mai apropiată de unitate și determinăm conform calculului 065 
nuit, inductanfa ínfágurárii primare. 

Raportul de transformare se determină din expresia (11.84), 
dedusă pentru condiţia ca impedanta de ieşire а transformato- 
rului să fie egală cu шпредалја sarcinii. 


y 2. La frecvențele superioare 


La transformatorii de ieşire, în majoritatea cazurilor se 
poate neglija infiuența capacității lămpii sí a capacităţii proprii 
а transformatorului asupra impedantei de ieșire, Schema echi- 
valentă pentru frecvențele superioare conţine numai un singur 


element reactiv; inductanța de scăpări a tronsformatorului 
(fig. VIIL10). 
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. Din această schemă reiese că impedanía de ieşire in banda 
frecvenţelor de lucru superioare se determină prin expresia: |. 


Z ies s = +m cra jit, (УШ.99) 
= Rê; гу==ги?; L' =L (У.Ш.23) 


în care: 


Coeficientul de variaţie a modulului impedanţei de ` ieşire, 
la frecvențele superioare, este egal cu raportul dintre modulul 
expresiei (УШ.22) şi cel al expresiei a 


FEN zs Em __ 
Мы 5 = ез о е T E" + T'i SE ex не 
2 


wm = УШ 


Rezolvând expresiile (УШ.О4) şi (11.28), şi luând în consides 
rare faptul că impedantfa de ieşire la trecvenfele medii este 
egală cu impedanţa sarcinii (condiţia lipsei reflexiei), se obține 
formula care leagă coeficientul de variaţie a impedantei de ieşire 
cu distorsiunile de frecvență, la frecvențele superioare : 


М s Vi + 4(M2 тай 1) (УШ.о5) 


Deoarece formulele (VIIE25) şi (УШ.7) sunt similare, pentru 
determinarea valorii admisibile a faciorului distorsiunilor de 


frecvență la frecvențele superioare M,, după N;,, , dat, se poate 


folosi curba din fig. УШ.4. Inductanfa de scápári admisibilă 


Nies, 
A E E ә. 
Fig. VIif.10. Schema echivalentă Fig. VIIL 11. Relaţia dintre im- 
a impedanţei de ieșire a trans- редапја de ieșire a transforma- 
formatorilor, lu frecvențe supe- torului şi pulsa(ie. 


rioare. 
pentru transformatori se calculează după formula obişnuită (1.29), 


in care se substitue valoarea lui M, cea mai apropiată de uni- 
tate (o valoare se determină după curbă, iar cealaltă este fac- 
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torul distorsiunilor de frecvență propus pentru frecvențele supe- 
rioare). Valoarea ©, care se substitue în formula (11.29) ce calcu- 
lează din expresia ([l.87). Asvertul general al relaţiei dintre 
impedanfa de ieşire а transformatorului gi pulsaţie este indicat 
în fig. УШ.11. In banda frecventelor inferioare, impedanfa de 
ieşire scade, din cauza influenfet inductantei infăşurării primare, 
iar la frecvențele superioare creşte, din cauza influenței induc- 
tanfei de scápári. 


CAPITOLUL IX 


TRECEREA SEMNALELOR SUB FORMĂ DE IMPULSURI, 
PRIN TRANSFORMATORI 


$ IX. 1. Tipurile de distorsionári ale impulsurilor, 
produse de transiormatori 


In unele cazuri, semnalul aplicat transformatorului are o 
formă dreptunghiulară, sau este constituit dintr'un sir de impul- 
suri dreptunghiulare izolate. Transformatorul posedă capacitate 
şi inductantá ; aplicarea impulsurilor de tensiune in primar pro- 
voacă apariţia în transformator a unor fenomene tranzitorii, care 
modifică forma curbei de tensiune, obținându-se о altă formă în 
înfășurarea secundară. 


Pentru simplificarea analizei acestor fenomene, schema echi- 
valentá complectă trebue să se transiorme în scheme pentru 
frecvențele inferioare şi superioare, similar cu ceeace s'a făcut 
la analiza caracteristicelor de frecvenţă şi de fază. 

Distorsiunile de frecvenţă şi de fază ale armonicelor supe- 
rioare ale impulsului apiicai transformatorului, provoacă redu- 
cerea vitezei de creştere a impulsului şi uneori cauzează apariţia 
unor oscilaţii amortizate, excitate prin soc. Distorsiunile de acest 
gen pot fi determinate după schema echivalentă pentru frecven: 
(ele superioare. 

. Distorsiunile de frecvenţă şi de fază, produse de transfor» 
mator, la frecventa fundamentală a impulsului, provoacă încli= 
narea părții superioare a curbei impulsului, în raport cu axa 
timpului. Formulele pentru deermi'narea distorsiunilor de acest 
gen se pot obține analizând schema echivalentă а transformato: 
rului, pentru frecvențele inferioare. 


Să studiem acum cele mai simple cazuri de dístorsionare а 
formei semnalului dreptunghiular, ia trecerea lui prin transfor= 
matorii cu sarcină rezisuvă şi capacitiva. 
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4"IX. 2. Distorsiunile provocate de iaductanța înfăşurării 
primare 


Mai sus s'a demonstrat că schemele echivalente simplificate 
ale transiormatorilor cu sarcină rezistivă şi capacitivă, pentru 
frecvențele de lucru inferioare, sunt identice şi au forma герге» 
zentatá în fig. IX.1. Rezistenţa generatorului echivalent №, se 


determină din expresia (IL6), iar am- 


дг plitudinea imulsului U; aplicat schemei 
este : 
22 г + P, 
© Ls 9 U,; = и Бо rt R, (X. 1) 


L Vom studia impulsul de tensiune 
Fig. IX.1. Schema echivalentă de formă dreptunghiulară aplicat în» 
pentru determinarea distor-  făşurării primare a transformatorului. 
iunilor impulsului, produse са fiind rezultatul unei conectări şi 
de inductanta Zi. deconectări instantanee a unei tensiuni 
continue U, aplicată înfăşurării primare. 
Pentru a determina relația dintre timp şi tensiunea t, pros 
por(íonalá cu tensiunea din înfăşurarea secundară, este necesar 
să se determine mai întâi relația dintre curentul i din circuit sí 
timp. Pentru aceasta este suficient să se rezolve ecuaţia diferen= 
Наа : 


U, — iR, + Sp (IX.2) 


Soluţia acestei ecuaţii are forma : 


U,; În (1X.3) 
R. Í—e | 


et 


== 


In care e reprezintă baza logaritmilor naturali. 
Tensiunea и dela bornele inducției L, proporțională tensis 
unii de ieşire, este : 


R 


ei 


/ u= Li A = Ue i L d (IX.4) 


Rezultatul obținut reprezintă cunoscuta curbă exponențială, 
„care tinde spre zero când creşte timpul Z. Deaceea, vârful im- 
“pulsului este retezat după o exponențială (fig. IX.2, a cărei pantă 
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este determinată de constanta de timp a circuitului, adică de 
raportul dintre L, si R... 

Notăm durata impulsului prin 7 şi valoarea tensiunii и, în 
momentul încetării impulsului, prin л; 
raportul U,, față de U, caracterizează |" 
distorsiunile produse de inductanfa їп» 
Íágurárii primare. Notând - acest raport 
prin M, obținem : 


oe T 
Ur L ^ IX.5 7 l, 
HIT == из) Fig. IX.2. Deformarea 1т- 
pulsului, provocată de in- 
ductanţa întăşurării pri- 
mare а transformatorului. 


Rezolvând expresia ([X.5), în raport 
си L, obținem formula pentru determí- 
narea inductanfei înfăşurării primare а transformatorului, în 
funcție de durata propusă a impulsului Т şi de dístorstunile 
admise : 

Ra T 


PT. mI (хі) 


in care În înseamnă logaritm natural. 
Este ínterensant să se determine valoarea dístorsiunilor de 
Írecventá corespunzátoare anu- 
mítor valori ale coefícientului 
m; Aceasta se poate efectua cu 
uşurinţă, presupunând cá sem. 
nalul are o formă dreptunghius 
lară simetrică, cu о durată 
egală a semiundelor pozitive şi 
negative. In acest caz, durata 
impulsului va fi legată de pulsaţia 
semnalului, prin expresia : 


Т = = (IX.7 


Inlocuin în formula (IX.6), 
pe T prin valoarea obținută şi 
rezolvând in comun formulele 
(IX.6) si (IL14), în raport cu M, găsim: 


Fig. 1Х.3. Relaţia dintre factorul 
distorsiunilor de frecvență la 
frecvențele inferioare M;, si de- 


formarea impulsului. 


е 
( "m ) (IX.8) 
M;— к= 
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Curba variaţiei lui M, în funcţie de m, calculată după 


aeeastă formulă este dată in fig. IX.5. După cum se vede din 
aceasiá curbá, penru a obține un n; == 0,95, adică о micşorare 


a amplitudinii la sfârşitul impulsului cu 59/9, este necesar un trans 
sformator cu un factor al distorsiunilor de frecvență М,==1,000 [4 
la frecvența impulsurilor. 

Din acest exemplu rezultă că reproducerea nedistorsionată, 
a semnalelor sub formă 
de impulsuri sau а зет» 
nalelor dreptunghiulare, 
necesiiá о  inductanță 
mult mai mere pentru. 
înfăşurarea primară. de» 
cât este necesar pentru 
obținerea unei bune cas 
racteristice de frecvenijà. 
Fig. IX.4. Deformarea impulsurilor dreptun- Pemru a ilustra a~ 


ghiulare, provocate de о inductan(á insufi-  Ceasta, in fig. (X,4 este 
Cientă a înfăşurării primare a transforma- геја:й oscilograma ісе 


torului. pulsurilor dreptunghiu- 

lare, care au  iecut 

printr'un transformator cu o inductanță primară insuficientă. 

Aici se vede clar „tăierea“ vârfului impulsului, provocată de 
influenţa ínductanfei înfăşurării primare. 


$ IX. 3. Distorsiunile provocate de inductanţa de scăpări 


Distorsionarea impulsurilor, provocată de inductanja de 
scăpări a transformatorului cu sarcină rezistivă se poate determina 
cu uşurinţă din schema echivalentă, 
pentru frecventele superioare, indi. Rs ds 
cată în fig. IX.5. Egalând tensiunea | 
impulsului, си căderea Че tensiune 
din circuit, avem: 


SU-Q(RIRRU)RLQ ағ X9) —À 
i Fig. 1X.5. Schema echivalentă. 


^ :o di А pentru determinarea distor- 
Rezolvând această ecuaţie diferenfiald, Реген, imputsurilor produsă 


îm raport cu i (valoarea 'nstantanee a de inductanta de scăpări. 
curentului din circuit), obţinem : 
R +R, f 
"E. D d - (IX.10) 
UM (ы ) 
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de aici : 


în caret: 


U'— 


(IX.11) 


Expresia obținută dovedeşte că tensiunea din înfășurarea 
secundară nu creşte instantaneu, ci după o curbă exponențială 
(fig. IX.6). Viteza acestei creşteri (panta curbei impulsului) este 
determinată de constanta de timp a circuitului, egală cu raportul 


dintre inductanfa de scăpări şi rezis- 
tență. La sfârşitul impulsului are ioc 
ienomenul invers: tensiunea din ша 
Surarea secundară nu scade ínstantas 
neu, Prin r«zolvarea ecuației ([X.9), 
după. ce s'a înlocuit U =O şi valoa- 
rea curentului de regim, se obține 
functia căderii tensiunii : 


R, + №, 


L, £ (IX.12) 


u=U'e 
Distorsiunile studiate se caracte- 
rizeazá prin timpul Z, în cursul că- 
ruia tensiunea impul-ului dela ieşirea 
transformatorului atinge o valoare des 
terminată, apropiată de valoarea de 


Fig.IX.6. Distorsionarea impul- 
surilor produşă de inductan(a 
de scăpări a transformatorului. 


regim. Sá notăm prin A 


raportul timpului de creştere a tensiunii până la o valoare anus 


mită, 
de tensiunea de bi 


U, 
=; 


Atunci, rezolvând egalitatea : 


u-v(.-c 


nm, 


ТЕ, + Ra 
—f 
E ) 


О, faţă de durata impulsului Т şi prin m, raportul U, faţă 


([X.13) 


(IX.14) 


in raport cu L, obfinem formula de calcul pentru determinarea 
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inductanfei de scăpări a transformatorului, în funcţie de 4 şi т, 
propuse : 


_ tf (БРЕ) A T(R +r + 15 + Rn) 
| Eu "mE ` UX.15) 


S 5 


s In 


1—m 


Pentru determinarea relației dintre distorsiunile de frecvenţă, 
sí durata stabilirii impulsului la frecvențele superioare, este sufi- 
cient să se rezolve în comun expresiile ([X.15) şi (11.28), în raport 
cu M, presupunând semnalul dreptungiular cu aceeaşi durată 


a semiundelor positive şi negative. Prin rezolvare se obține: 


M TA 2 
=/1+р € . (IX.16) 


1—m, 


Curbele variaţiei lut M, în funcție de M, pentru valorile 


lui A egale cu 0,05; 0,1; 0,2, calculate după formula (IX.16) 
sunt indicate în fig. ([Х 7). 
„Cu ajutorul acestor.::curbe 
se poate determina ce diss 
torsiuni de frecvenţă tres 
bue за se producă în transe 
formator, la frecvenţa de 
bază a impulsului (frecven= 
{а fundamentalei impulsus 
lui) ca să se obţină tims 
pul de siabilire a impulsului 


propus. 
De exemplu, pentru o 
LI TTE М. creştere а tensiunii până ia 
07 08 49 т, 1 0,95 din valoarea de regim, 


Fig. IX.7. Relaţia dintre factorul distorsiu- în 0,05 din durata impul- 
nilor de frecvență M,, la frecvențele su-  sului (m, =0 95; А == 0,05), 
репоаге şi timpul de stabilire a impulsului.  transformatorul trebue să 
аба un factor al distorsi- 
unilor de frecvenţă M, — 1,0014. După formulele (IX.6) si (IX.15) 
se poate calcula cu uşurinţă, cá pentru à face să apară oscila- 
{Ше dreptunghiulare pure, fără distorsiuni vizibile pe ecranul 
oscilograiului catodic (m; = 0,95; A = 0,05, m, = 0,95), dacă a—1 
raportul dintre inductanfa de scăpări si аисјапја înfăşurării 
primare trebue să Не de aproximativ 0,003. In cazul folosirii 
pentru miez a oțelului de transformator, acest coeficient. de 
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scăpări necesită o construcţie specială a  înfăşurărilor, ceeace 
cauzează creşterea costului transformatorului. Deaceea, la ampli- 
ficatorii de impulsuri sí amplificatorii oscilaţiilor dreptunghiulare, 
mai ales când durata impulsurilor sau frecvența pot varia şi 
când se prezintă cerinţe ridicate față de forma semnalului, se 
evită folosirea transfor: 
matorilor, deoarece con» 
strucția lor în acest caz 
este complicată, iar costul 
ridicat. 

DiXorsonsrel im- 
pulsurilor dreptunghiu- 
lare, datoritá inductantei 
de scăpări a transforma« 
torului, se vede în fig. 
IX.8. unde este arătată Fig. IX.8. Distorsionarea impulsnrilor drept- 
oscilograma impulsurilor unghiulare, provocată de inductanţa de scá- 
drepiunghiulare, care au | рап a transformatorului. 
trecut printr'un transfora 
mator cu o mare inductantá de scăpări. Din oscilogramă rezultă 
clar că atât stabilirea cât şi oprirea impulsului nu au loc ínstans 
taneu, ci după o curbă exponențială. 


_ $ IX. 4. Distorsiunile provocate de acţiunea comună a 
înductanţei de scápári şi a capacităţiii care încarcă 
infásurarea secundară a transformatorului 


Dacă nu se poate neglija influența capacităţii care încarcă 
înfăşurarea secundară a transformatorului, schema echivalentă 
peniru frecvențele superioare va avea forma reprezentată în 
fig.1X.9, care nu diferă de schema echivalentă a transformatorului 
cu sarcină capacitivă. 

Dacă acestui circuit i se aplică impulsuri dreptunghiulare 
de tensiune, cu o amplitudine U, relaţia dintre curent şi tensiune 
se va exprima prin ecuaţiile : 


= RL, e +10; (IX.17) 
ски (IX.18) 
L ісі. (IX. 19) 
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Rezolvarea acestui sistem de ecuaţii, (pe care n'o arătăm 
aici din cauza lungimii calculului, dă rezultatele următoare : 

1. Dacă valoarea d; 2, pro~ 

As Ls in сези! creşterii tensiunii іп înfăşuras 

и i \ rea secundară а transformatorului 

este aperiodic, iar valoarea instan- 

taneé a tensiuni! nu depégeste ni~- 

cicdatá valoarea ei de regim. Pentru 

5  transformatorii cu shunt în întăşu- 

pig. Ra Sehem ише гагеа secundară, d, se determină 

pentru determinarea  distorsio- din expresia (ГУ.16), iar pentru 

1 - 2 1 ^ 
ue dE prins ае transformatori fără shunt prin ех» 
care încarcă transformatorul. presia (IV 48). 
2. Dacă d, <2, frontul impul- 
sului naşte în circuit oscilaţii amortizare a căror pulsafie se des 
termină din expresia : 


E 
= 1 Е, E, оү За 
Vcl +) li tem) 010) 

3 Când atenuarea este mai mică decât cea critică, după 
aproximativ o semiperioadă a oscilaţiei libere, tensiunea din înfă= 
şurarea secundară atinge valoa- 
rea maximă и ла care depăşeşte 
tensiunea de regim U’. 

4. Raportul : 


— RU (IX 21) 
numit „salt“ de tensiune, depinde 
numai de valorile lui d; 

Curba variaţiei saltului de 
tensiune cu d, calculată pe baza 
rezolvării sistemului de ecuații 
indicat mai sus este dată în 
fig. IX.10. Din figură se poate Fig. IX.10. Variația saltului de ten- 
vedea că valoarea lui d, necesară siune cu аќепиагеа circuitului. 
obținerii caracterí:ticei de fres 
cventă fără ascendență (d,— v 2) corespunde un salt de apro- 
ximativ 4% din valoarea de regim a tensiunii. 

Pentru 1lusirare, în fig. IX.11î:: IX.13 sunt reprezentate 
oscilogramele unor impuisuri dreptunghiulare trecute printr'un 
țranstormator cu sarcină capacitivă. Oscilograma TIX.11 cores- 
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punde unei atenuări reduse (d, < 2). Oscilaţiile propriiau o am» 
plitudine apreciabilă şi se amortizează relativ lent. In oscilo- 
grama IX.19 se văd impulsurile trecute prin acelaş transforma» 
tor, dar shuntat mai pronunţat în înfăşurarea secundară 
ceeace а mărit atenua» 
rea (d,.*Vo ). Oscilas 
title proprii sunt puţin 
vizibile, iar saltul Ир» 
seşie aproape com- 
pleci. In cazul unei 
shuntări mai pronun» 
fate (d, 92, oscilo- 
grama 1Х.13), saltul 
dispare complect, iar 
procesul creşterii ims 
pulsului devine apes 
riodic. 
in ата кин Fig. IX. 11. Excitarea prin soc а oscilatiil о 
| t-i i • ІА. 11. Exclia r. a oscilapiior pro- 
peace a ai a pri cánd тариан о араа se aplică 


EP. unui transformator cu sarcină capacitivà si cu 
laţii în transformator, decrement redus. 


a căror frecvenţă nu 
este determinată de 
capacitatea proprie gí"de inductanfa de scăpări a transformato- 
rufui, Frecvența acestor oscilații poatefi determinată de rezo- 
nanțele parţiale ale diferitelor secţii ale înfăşurării transforma- 


Fig. 1Х.12. Excitarea prin şoc a os- Fig. IX.13. Decrementul este mărit 
cilațiilor proprii în transformator. si mai mult; saltul a dispărut. 


torului, cu capacităţile dintre înfăşurări sau capacităţile in ra- 
port cu miezul sau ecranul, etc. Cea mai eficace metodă pen- 
iru eliminarea distorsiorării impulsurilor constá în micşorarea 
capacităţilor dintre înfăşurări şi dintre secţii şi o concentrare 
cât mai complectă a capacităţii proprii a transformatorului, pe 
infásurarea lui secundară. 


155 


CAPITOLUL X 


DISTORSIUNILE NELINEARE PRODUSE 
DE TRANSFORMATOR 


$ X.1. Schema echivalentă 


După cum se ştie, pentru majoritatea materialelor magne- 
tice, variația inducției cu câmpul magnetizant este nelineară. 
Deaceea când se aplică o tensiune sinusoidală unui trans- 
formator cu miez din material magnetic, curentul magnetizant 
rezultă nesinusoidal, adică are armonice. 

Armonicele curentului magnetizant trec prin sursa de ten- 
siune şi creează la bornele ei o cădere de tensiune. Drept re- 
zultat, atât în înfășurarea primară, cât si în înfăşurarea secun- 
dară a transformatorului, apare tensiunea armonicelor si prin 
urmare iau naştere distorsiunile nelineare. 

In paragraful XL2 se va demonstra că dacă amplitudinea 
tensiunii aplicată transformatorului este constantă, inducția în 
miez este maximă [а frecvenţa de lucru inferioară. Nelineari- 
tatea curbei de magnetizare creşte odată cu creşterea inducției, 
deaceea distorsiunile nelineare produse de miezul transformato- 
rului cresc prin scăderea frecvenței si ating valoarea maximă 
la frecvența de lucru inferioară. 

Deoarece în cazul unei frecvenţe constante amplitudinea 
inducției în miez este proportională cu amplitudinea forţei cons 
traelectromotoare a înfășurării primare, inducția maximă si prin 
urmare şi distorsiunile nelineare maxime, vor avea loc în ca- 
zul amplitudinei maxime a semnalului aplicat transformatorului. 
Deaceea, calculul coeficientului de nelinearitate a transformatoru- 
lui trebue să se execute la frecvenţa de lucru inferioară şi la am~ 
plitudinea maximă de calcul a tensiunii din înfăşurarea primară. 

Pentru simplificarea analizei vom considera că sursa de 
tensiune si sarcina la frecvențele joase au o impedanfá pur ге» 
zistivă ; aceasta este just, din punct de vedere practic, pentru 
toate cazurile în care trebue să se determine distorsiunile nelineare. 

Schema echivalentă, pentru frecvențele joase, a transfor- 
matorului cu sarcină rezistivă, reprezentată în fig. IL8, poate îi 
folosită pentru analiza distorsiunilor nelineare. 
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In această schemă, inducianța înfăşurării primare Li sí re= 
zistenţa pierderilor în miez r, depind de tensiunea aplicată sche- 
mei, adică sunt nelineare. Pentru analiză vom înlocui induc- 
tanta nelineară a infágurá- 
rii primare, prinir'o induc- ќе, 
tanfá lineară şi un generator 
de tensiune (al armonicelor 
superioare) legate în serie 
(fig. X.1). Influenţa rezis- 
tenţei pierderilor nelineare 
Ге poate Н avută în vedere, 
fără o eroare sensibilă, prin Fig. X.1. Schema echivalentă la frecvențele 
modificarea  corespunzá- inferioare, a transformatorului cu miezul 


t REOS din material magnetic cu caracteristica de 
oare a tensiunii generato- magnetizare nelineará. 


rului echivalent armonicelor. 


Uj Up AU, a USt... 


$ X.2. Calculul coeficientului de nelinearitate al 
transformatorului cu miez fără intrefier 


In schema echivalentă din fig. X.1., căderea de tensiune а 
armonicei întâi, a doua, a treia, etc. in sarcină se determină din 
expresia: 


AU, = [№ AU, = LR AU; = БР (Х.1) 


еі eii ei 
în care Л, Р, I; reprezintă curenţii armonicei întâia, а doua, a 
treia, iar R„ se determină din expresia (IL6) sau (11.7). 
Curentul magnetizant al transformatorului Iu, care parcurge 
ínductan(a Lı, poate fi privit cu suma curenților armonice: 


intâia, a doua, a treia, etc, 
== +I,+ I34- ...... (Х.2) 


Coeficientul de nelinearitate dat de armonica а doua, a treia, 
etc. este egal cu raportul dintre tensiunea armonicei respective 
şi tensiunea fundamentalei: 


Ер, 24 kf, ———3* (Х.3) 


Tensiunea fundamentale U, este egală cu produsul dintre 
curentul fundamentalei şi геасіапја inductivă a infágurárii pri~ 
mare : 


U, = 1, uL. (X.4) 
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Să substituim în (X.3) valorile tensiunii fundamentale şi ale 
arseonicelor : 
AU, I, Rai . AU; I Ri š 


И = hui З U, T hwl (X.5) 


Valorile curenților armonicelor pot fi uşor exprimate prin 
tensiunile armonicelor si impedanfa ce le-o opune circuitul; 


І. ==: U; = = U; . 1 3 
У Rutu 208 Ms Rei | 
2uL, 


= Us =% . (X.6) 
Үк, беде o hs VE ms 
SuL; 


Dacă rezistența generatorului echivalent Ry va fi egală cu 


zero (această situaţie apare pentru curenții armonicelor în cazul 
regimului de scurt circuit), curenții armonicelor vor îi exprimati 
prin formulele : 


by Us з Лу Us. 
k= о C75 (X.7) 

Inlocuínd în formula (X.6) Uz sí Us prin valorile lor cal- 
culate din formula (X.7), şi substituind rezultatul in formula (X.5.), 
se va obţine : 


1.8; БЕК; 


Е, + ¿= — 
| hut ү iron ) à ау 1+ (ei гу 
2uL, 3uLi 


Raportul dintre curentul de scurtcircuit al armonicei şi cu- 
rentul fundamentalei se numeşte coeficient al armonicei de cu: 
rent respective, si se notează prin b, având un indice cores- 
punzător : 


(X.8) 


k ——— Ёз == —— x (X.9) 


. Infocuind în formula ( X.8) raportul curenților, conform formulei 
(X.9) obţinem formutele pentru determinarea coelicienfilor de 
nelinearitate, се de diferitele armonice : 


Rei» (Хало) 


WQG[EY + TE y wL; ү:+ Rei y 
207 3ula 
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Valoarea radicalului dela numitor este deobicei foarte apro-: 
piată de unitate, deci formulele pentru calcului coeficienfilor de 
nelinearitate se pot prezenta într'o formulă mai simplă: 


kp = Њ 56 


w. 


Куз = Ёз ue etc. (X.11) 


Coeficienful total de nelinearitate al transformatorului se 
determină din expresia : 


k= MER RAF ER T... . ‚ (X.19) 


Coeficien(ii armonicelor curenților, pentru calitatea respec- 
tivă a materialuluí.magnetíc, depind de amplitudinea compo- 
nentei alternative a inducției şi de valoarea magnetizării de 
curent continuu. După cum au dovedit măsurătorile, în banda 
frecvențelor de lucru inferioare, ei pot fi considerați indepen- 
denfi de frecvenţă. 

Curbele de variaţie a coeficienţilor armonicelor curentului 
în. funcţie de componenta alternativă a inducției şi de magne- 
tizarea de curent continuu se pot obține cu uşurinţă, experi= 
mental, pentru diferite calităţi de materiale magnetice. 

Aceste curbe pentru cele mai răspândite materiale magne: 
tice moi, în tole, folosite în prezent pentru miezurile transfor= 
matorilor de joasă frecvență (oţeluri de transformatori de calis 
tatea э4АА, вп-1, вп-2, вп-3, тп-2, Bu-2,—Bn, permalloy 45%, 
permalloy 789) sunt indicate în anexă, la sfârşitul cărții 
(în fig ХУШ.7 —- XVIIL11). Pentru a evalua influența stanfárii 
tolelor şi asamblării miezului asupra  distorsiunilor  nelineare, 
aceste curbe au fost executate pentru tolele stanfate în E. Schema 
după care s'au executat măsurătorile şi unele indicaţii asupra 
metodelor măsurătorilor coeficienţilor armonicelor sunt date în 
paragraful ХІ.5. 

Din expresia (Х.11) se vede că la anumite valori ale coe- 
ficienţilor armonicelor, adică la un anumit material magnetic, sí 
la un regim stabilit, coeficientul de nelinearitate al transforma 


Re: 
torului depinde de raportul =i- - Acest raport, după cum за 


indicat în paragraful 11.5, caracterizează distorsiunile de  frecs 
ventá produse de transformator în banda trecvenfelor joase, Cu 
cât acest raport este mai mic, cu atât sunt mai mici şi distor- 
siunile de frecvență, şi cele nelineare provocate de transfor- 
mator. Prin urmare, distorsiunile neiineare sunt legate de dis: 
torsiunile de frecvență, la frecvențele joase, príntr'o anumită 
relație. 
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Pentru a demonstra cele spuse, să substituim în expresia 


TN Rei А 
(X.11) valoarea raportului TE? determinată din relația (11.14) 
Ca rezultat se va obține: 


К = k; үм? zT Ёз == Р; ym? —1 etc. (X. 13) 


Este necesar са să se indice că М,, din formula (X.15), nu 


este factorul distorsiunitor de frecvență la frecvența de lucru 
inferioară. În această formula trebue să se substitue factorul 
distorsiunilor de frecvenţă, care se obţin la acea inducţie în 
miez si la acea frecvenţă, la care se execută determinarea coe- 
ficientului de nelinearitate. 

Formulele (X.11) sunt mai practice deoarece пи necesită 
determinarea mărimilor auxiliare. Desigur că în aceste formule 
este necesar să se substitue acea valoare a inductanfei înfăşu- 
rării primare, care se obține pentru valorile calculate ale induca 
tiei, magnetizării continue şi a frecvenţei. 

Dacă în miez nu există magnetizare continuă, fluxul mag- 
netic din el variază simetric, în ambele semiperioade ale ten~ 
siunii alternaiive aplicate transformatorului, iar armonicele pare 
ale curentului magnetizant lipsesc. In consecinţă, transformatorul 
fără magnetizare continuă produce distorsiuni nelineare numai 
prin armonicele impare : a treia, a cincea, a şaptea, elc. Trans. 
formatorul cu magnetizare continuă produce distorsiuni atât prin 
armonicele pare cát şi prin cele impare. In transformatorii cu 
miez din material magnetic, cu saturație nepronunfatá (oțeluri 
silicioase de transformator), distorsiunile nelineare, în lipsa mag» 
netizării continue, sunt determinate mai ales de armonica a treia, 
iar în cazul magnetizării continue, de armonica a doua şi a 
treia, deoarece la aceste materiale, coeficienții armonicelor, cu 
un grad mai mare decât trei au о valoare relativ redusă. Alia- 
jele cu ип conţinut ridicat de nichel (permalloy şi alte aliaje cu 
permeabilitate inițială ridicata), mai ales după un tratament ter~ 
mic special, au o saturație pronunţată. Transformatorii cu mie» 
zuri din alte aliaje produc distorsiuni nelineare importante, da- 
torită armonicelor cu un grad mai ridicat, Pentru determinarea 
corectă à coeficientului de nelinearitate al transformatorului. cu 
un astfel de miez, este uneori necesar să se ia în considerație 
armonicele până la a şaptea inclusiv, şi chiar mai sus. 

Armonica a doua, produsă de transformatorii cu magnes 
tizare continuă, din cauza valorii ei mari, măreşte puternic 
coeficientul de nelinearitate. Dacă în miezul transtormatorului cu 
magnetizare continuă se introduce un întrefier pentru mărirea 
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permeabilității magnetice, se reduc mult distorsiunile nelineare 
(vezi paragraful următor) ; în consecință, transformatorul си mag- 
netizare continuă si întrefier produce distorsiuni nelineare mai 
mici chiar decât cele date de transformatorul fárá magnetizare 
continuă. Deaceea, inducția maximă admisbilă іп miez, din 
punctul de vedere al distorsiunilor nelineare, pentru transfor. 
matorul cu magnetizare continuă şi întrefier, este aproximativ 
aceiaşi ca pentru transformatorul fără magnetizare continuă sí 
fără întrefier, 

Dar, în lipsa întrefierului, chiar o mică magneiizare continuă 
a miezului (care are loc, de exemplu, în transformatorul care 
iucreazá întrun montaj în contratimp,) la o mică inegaiitate а 
curenților de repaus (în ambele braţe) măreşte mult distorsiua 
nile nelineare. Aceasta provine din cauza apariției armoncelor 
pare şi а micşorării inductanței înfăsurării primare, provocate de 
magnetizarea continuă. Exemplul de calcul al coeficientului de 
nelinearitate, dat în paragraful X.5, confirmă cele spuse. 


Armonicele pare pot fi produse de transformatori si în lipsa magneti- 
zürii prin curent continuu a miezului ; ele pot fi generate de transformatori 
chiar când miezul are un flux magnetic remanent. Transformatorii cu miez din 
aliaje cu o înaltă permeabilitate magnetică inițială (de exemplu din perma'loy 
cu molibden) produc uneori armonice prea mari la inductii scăzute, dacă dintr'o 
cauză oarecare miezul transformatorului s'a magnetizat. Dacá' transformatorul 
functioneazá cu o inducţie de câteva mii de gausi, magnetismul remanent este 
anihilat rapid datorită semnalului. In cazul transformatorilor cu induc(ii de 
lucru scăzute în miez, înainte de montare în aparate este bine să se facă 
demagnetizarea. Pentru aceasta, transformatorul se aşează într'o bobină de 
demagnetizare specială, fără miez, alimentată dela rețeaua de cuernt alternativ. 
Apoi transiormatorul se scoate lent din ea fárá a întrerupe aiimentarea bo- 
binei. Bobina demagnetizantá trebue să producă un câmp magnetic suficient 
de intens, pentru eliminarea согпр!есій a  magnetismului remanent. 
Pentru demagnetizarea miezurilor din orice calităţi de materiale magnetice 
moi, este recomandabil ca bobina să aibă cel puţin două, trei mii de amper- 
spire. 

Ordinea de calcul a coeficientului de  nelinearitate, pentru 
transformatorul fără întrefier, este următoarea. Mai întâi se de- 
termină inducția în miez, pentru acea valoare a tensiunii şi frec- 
venţei, la care trebue să se determine coeficientul de nelinea- 
titate. Pentru aceasta se poate folosi formula (1.20), în care se 
înlocueşte valoarea forței contraelectromotoare a întăşurării pri- 
mare E,,. Valoarea forței contraelectromotoare este egală cu 
diferența dintre tensiunea (а aplicată înfăşurării primare a 


transformatorului şi căderea de tensiune pe rezistenţa înfăşurării 
primare. Ea se determină prin expresia: 


z tst Rs 
Ела Ом r-r, + Rr, (X.14) 
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In majoritatea cazurilor, mai ales la calcului coeficientului 
de nelinearitate al transformat!orilor de putere medie şi mare, cu, 
randamentul de circa 0,9 şi mai mare, căderea de tensiune din. 
infágurarea primară poate fi neglijată. In acest caz, formula pen- 
tru determinarea inducției în miez ia forma: 


p „Um 108 n 
m ?' ш (X.15) 


După determinarea componentei variabile a inducției în. 
miez, se trece la determinarea magnetizării continue a miezului, 
daca aceasta există. Magnetizarea continuă se caracterizează prin 
numărul de amperspire pentru cm de lungime din lungimea li- 
niei de forță magnetică medie a miezului. Ea se calculează dim 
formula : 


aw, = —— у 
° [зей (X.16) 
Aici w este numărul spirelor înfăşurării, prin care trece 
componenta continuă a curentului; 
Í, este valoarea componentei continue a curentului, 
în amperi; 
lnea este lungimea liniei de forță magnetică medie din. 
miez, în centimetri. 

Dacă transformatorul are mai multe înfăşurări prin саге 
trece componenta continuă а curentu'ui, valoarea · magnetizării 
permanente se calculează ca fiind suma algebrică a tuturor coms 
ponentelor : 

Гад -H Гуо + . 


аю = 1 (Х.17У 


тей 


Din valorile calculate pentru B,, şi aw, se determină, pen- 
tru calitatea respectivă a materialului magnetic, valoarea lui u~, 
folosind curbele de variaţie a lui u~ în funcție de В, şi de aw, 
indicate în fig. XVIIL2—-XVIIL6. Apoi se determină inductan(a 
înfăşurării primare a transformatorului L;, după formula (X.18). 

Mai departe, folosind curbele de variaţie a coeficienţilor аг» 
monicelor cu inducția şi magnetizarea continua, indicate în fig. 
XVIII,7.—— ХУШ 11, se determină, pentru calitatea respectivă а 
materialului magnetic, coeficienţii armonicelor si ínductanfa înfă=. 
şurării primare în expresia (X.11), se determină componentele 
coeficientului de nelinearitate, date de diteritele armonice. După 
aceea, din formula (X.12), se calculează coeficientul de nelinea= 
ritate total al transformatorului, la frecvenţa respectivă. 
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Dacă lipseşte magnetizarea continuă, valoarea permeabilităţii 
şi coeficienții armoni-elor se determină după curba pentru 
4W, = 0. Ordinea de calcul rămâne aceeaşi cu excepția faptului 
că în acest caz se limitează deobicei la determinarea coeficien- 
tului de nelinearitate dat de armonica a treia. 


$ X. 3. Calculul coeficientului de nelinearitate 
al transformatorului cu intrefier 


Dacă în miezul transformatoruluí se prevede un întrefier, 
de exemplu la transformatoríi cu o magnetizare de curent con~ 
tinuu intensă, tormulele de calcul pentru determinarea coefici- 
entului nealinearitá(ii transformatorului vor fi diferite de сеје 
indicate mai sus. 

Introducerea în circuitul magnetic, a reluctantei lineare 
suplimentare a întrefierului, ar latizează curbura caracteristicei 
de magnetizare a circuitului magnetic, similar cu ceeace se іп- 
tâmplă în cazul unui tub electronic, când prin introducerea im: 
pedantei de sarcină în circuitul anodic se aplatizeazá caracte- 
тіѕіса tubului. Deaceea, formulele de calcul pentru determinarea 
coeficientului de netinearitate al transformatorului care are miez 
cu intrefier, trebue за ia în considerare acţiunea de linearizare 
a intrefierului, 

Să dovedim cá la o inducţie constantă, introducerea între- 
fierului în miezul transformatorului micşorează coeficientul de 
nelinearitate de atâtea ori, de câte ori creşte prin aceasta re- 
Јистапја circuitului magnetic. 

In formula pentru determinarea inductantei bobinei de soc 
sau a transformatorului cu miez din material magnetic, 


0,4 nu 29, 
L= =o (X.18) 


ined 


t, 
care se deduce în paragraful XV.4, raportul T se numeşte lun: 


4ímea raportată a miezului. EI caracterizează reluctanţa circuitului 
magnetic şi este egal numeric cu întretierul ce ar avea о reluctantá 
egală cu a miezului (întrefierul echivalent). Notând acest raport 
prin Rmz, vom obţine formula precedentă in forma următoare : 


0,4 v wig, 
С 10R 


(X.19) 


mz 


ТӨЗ 


Dacă în circuitul magnetic se introduce un întrefier dim 
material amagnetic, reluctanfa lui creşte 51 devine : 


R,=R„, +R, (X.20} 


în саге Rm este reluctanfa completă a circuitului magnetic cu 
intrefíer ; 
Rm este reluctanta miezului; 
Ra este reluctanţa întrefierului. 

Cu unirăţile adoptate, mărimea Ra este egală numeric cu 
lungimea întrefierului în lungul liniei magnetice de forță în 
em la. iar reluctanfa completă a circuitului magnetic se exprimă 
prin formula: 


К „= бр + Ra == ы, (X.91 


noc 


Inductanţa înfăşurării primare a transformatorului, care are 
un miez cu întrefier, se va determina din expresia : 


L 04 т 20, 0,4 327, 
IRE BN LAG OM .(X.99) 
10% (R. + Ra) ig (= eL, w) 


Mărimea inversă poate fi reprezentată sub forma: 


1 _ 10%. ERa) _ Виа 10 i Кад? 


1 1 
L, 0,4 x was 0,4 v wig, 0,4 x 020, pv La (25) 

Din expresia (X.23)se vede că ínductanfa transfor matorului 
cu întretier în miez este egală cu două inducianfe legate in de» 
rivatie dintre саге una este egală cu inductanfa aceluiaşi transe 
formator fară întrefier, Zmz, iar cealaltă La egală cu inductanta 
lui, în cazul când circuitul magnetic a: transformatorulüi ar avea 
reluctanța egală cu reluctanfa intrefierului. 

După cum rezultă din expresia (Х.23), inductanta La este 
lineară, deoarece reluctanta întrefieruiui nu depinde de inducţie 
Si de magnetizarea continuă. Deaceea, distorsiunile nelineare: 
suni cauzate numai de И Гг» 


Lm 
Notând raportul 77 = prin a, din expresia (X.23), se va са!- 
La 
cula valoarea inductantei Lmz: 
Las = 440 а) (X.24) 
Din rezultatul obținut, se vede cá Ја transformatorul care 


are miez cu ínirefier, inductanfa Lm: care cauzează armonicele 
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este de (1+a) ori mai mare decât inductanta înfăşurării pri- 
mare Lı. Substituind în expresia (X.11) valoarea înductanţei 
care generează armoni:ele, se vor obține formulele pentru de~ 
terminarea coeficienţilor de nelinearitate, дан de diferitele ar- 
monice în cazul transformatorului cu întrefier : 


Rei Rei 


pm ar > Vd d) 


72 


Rei Rei 
„д = ICTU S (X.25) 


L 
Din expresia (X.95) este uşor de calculat că raportul 77 


este: 
= а== к (X.26) 


Când se introduce întrefierul în miez, reluctan(a circuitului 
шадпе с creşte în proporţia: 


Бре +R R 
meet фа (X.27) 
mz mz 


adică de atâtea ori de câte ori se micşorează coeficientul de 
nelinearitate. (ceeace era de demonstrat). 

Prin înlocuirea lui a în expresia (X.25) prin raportul dintre 
lungimea întrefierului si lungimea întrefierului echivalent сте 
cuitului macnetic, pe baza relaţiilor (X.97) şi (Х.21) se vor ob: 
tine formulele de calcul definitive, pentru determinarea coefiz 
сеп ог de nelinearitate дан de diferitele armonice, intr'o formá 
mai adecvată pentru utilizare practică. 


Rp £,— ul 
w LA (. + 1 ) 
теа 
Rei 7 
Куз == És EE сіс, (X.98) 
eli ! dă РА 


Coeficientul total al nelinearității transformatorului se des 
termină din expresia (X.19) 

Dacă în cazul transformatorului cu intrefier [ipseste mag: 
netizarea de curent continuu, coeficienții armonicelor se găsesc 
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după curbele din fig. XVIIL7 — ХУШ.11, determinând inducția 
în miez după formula (1.20) sad (X.15) şi luând aw, egal cu 
zero. Prezenta ME E. nu modifică componența alternativă 
a inducției deoarece ea este determinată de tensiunea alterna- 
tivă aplicată transformatorului. Pemu transformatorul cu mag- 
netizare de curent continuu, componenta variabilă a inducției se 
calculează după aceeaşi formulă, dar атрегѕріге!е pe cm ce dau 
inducția continuă se determină ținând seama de întrefierul in 
trodus, 
Pentru aceasta trebue să se rezolve ecuaţia: 


O4nZw—B (i | mei) (X.99) 


in care B, este componenta continuă a inducției din circuitul 
magnetic, stabilită după introducerea inirefferului ; 

low — amperspirele continue ale transformatorului 
а — permeabilitatea magnetică statică (permeabilitatea pen» 
tru fluxul magnetic continuu) a materialului miezului. 
Ecuația (X.29) nu poate fi rezolvată analitic, deoarece ecua: 
На curbei permeabilității statice nu se poate exprima ma'ematic ; 
dar ea poale fi rezolvată grafic fară dificultăți cunoscând curba 
statică a magnetizării materialului miezului. Pentru rezolvare, pe 
curba magnetizării statice a materialului se notează doua puncte 

(fig. X.2) unul pe abscisă, la: 


aw', = = р" (Х.50) 
med 
şi altul pe ordonată, 1а; 
Br, SA (Х.51) 


а 


Primul punct corespunde cazului când reluctanfa materia: 
lului miezului este egală cu infinitul. Cel de al doilea cores- 
punde cazului când ea este egală cu zero. Se trece prin punctele 
notate o dreaptă. Punctul de intersecţie a acestei drepte cu curba 
de. magnetizare reprezintă soluția grafică a ecuației (X.99). 
Ordonata punctului de intersecție exprimă valoarea inducției 
continue din circuitul magnetic В, abscisa exprimă valoarea 
amperspirelor continue pe cm, aw, consumate pentru magne-. 
tizarea miezului. Valoarea găsită pentru aw, se foloseşte pentru 
determinarea coeficienţilor armonicelor curentului. 

Curbele permeabilităţii magnetice a oțelului de transformator 
іпіг'ип câmp magnetic continuu, necesare pentru calculul distri- 
buirii amperspirelor magnetizării continue între întrefier și mate» 
rialul miezului, sunt indicate în fig. XVIIL 19. 
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Deoarece introducerea întrefierului reduce coeficientul de 
nelinearitate al transformatorului, sar putea crede cá este ауап» 
tajos să se introducă întrefierul în miezul transformatorilor de 
ieşire de mare putere, care lu~ 
crează cu o componentă alterna- 
livá a inducției in miez mare, | 
dar fără maunelizare de curent 
continuu. S'ar părea că aceasia 
ar permite să se reducă distor-  £ 
siunile nelineare, păsurând dimen- % 
siunile transformatorului, sau ar 
permite să se micşoreze dimen- | 
siunile păstrând mărimea dis- zw 
torsiunilor nelineare In realitate, awo ws 
în cazul studiat, introducerea 
intrefíerului în miez nu estenu- Fig. X.2. Determinarea magnetizării 
mai inutilă, ci este chiar dăună- Continue a miezului cu intrefier 
toare. După cum s'a indicat mai sus, la introducerea întrefierului 
şi păstrarea regimului materialului magnetic (aceeaşi inducţie în 
miez), inductanía înfăşurării primare зе micşorează, ceeace poate 
fi considerat ca o separare a inducfanfelor, în două conectate în 
derivație. Una din aceste derivații este inductanfa transforma» 
torului fără întrefier, iar cealaltă este inductanfa provocată de 
influenţa întrefierului, Introducerea întrefierului va reduce neli- 
nearitatea caracieristicei de magnetizare а circuitului magnetic, 
şi prin urmare gi distorsiunile nelinesre, de atâtea ori, de câte 
ori inductanța transformatorului fără întrefier depăşeşte índuc- 
tanta transformatorului cu intrefier. Dar micşorarea inductantei 
înfăşurării primare va provoca tot de atatea ori mărirea coefi- 
cientului de nelinearitate, după cum reiese din formulele (Х.25). 
Deaceea, introducerea întrefierului nu va modifica, din punct 
de vedere practic, valoarea distorsiunilor nelineare produse de 
transformator, iar distorsiunile de frecvenţă, în cazul introdu- 
cerii întrefierului, vor creşte mult, din- cauza scăderii inductantei 
infágurári! primare, Din aceste motive, introducerea întrefierului 
în transformatorii de mare putere fără magnetizare de curent 
continuu, nu se aplică în practică. 


$ X.4, Influenţa calităţii asamblării miezului sí a stanfárii 
tolelor, asupra distorsiunilor nelineare 


Când miezul de transformator se asamblează din tole ştan- 
tate, între tolele unui strat (de exemplu între tola în E şi tola de 
închidere, în cazul miezului de. tip in manta), apare un întrefier 
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care atinge, după calitatea ansamblării şi a ştanţării tolelor, sutimi 
sau zecimi de milimetru. In rostul tolelor, deoarece ele se alter- 
nează, se obține o secţiune ínjumótátitá a materialului magnetic. 
Fiuxul magnetic al miezului se concentrează în locul secțiunii 
înjumătațţite, din cauza reluctanfei ridicate a întrefie ului sí pro- 
voacă o creştere bruscă a inducției în zona rostului. Rezultă că 
în miez, pe parcursul liniei magnetice de forță se obțin două segs 
mente cu inducția mărită (până 
la valoarea dublă); lungimea 
acestor segmente depinde de ca~ 
litatea ştanțării tolelor şi a asam» 
blării miezului. Dacă inducția 
maximă în miez nu depăşeşte 
3—-4 kgaugi, atunci inducția în 
rost nu depágegte 6+8 kgauşi. 
La această valoare a inducției, 
ofelurile silícioase obișnuite au 
încă o înaltă permeabilitate mag- 
netică, deaceea întrefierurile, chiar 
destul de mari, din zona rostu- 
rilor nu provoacă o mărire im- 
Fig. X.3. Variația coeficientului portantă a coeficienţilor armoni- 
Me aea меница celor, si aici о micsorare insem- 
talen periei ph ela pa 1) usam- nată a inductantei întăşurării 
blare bună; 2) asamblare defec- primare a transformatorului. 
tuoasá In cazul când inducția maxi- 
mă în miez este mai mare decât 
6-8 kgausi, situația se modifică brusc. In acest caz, о ştanţare 
şi o asamblare de proastă calitate а tolelor (intrefieruri mari іп 
rosturi) măresc valoarea coeficienţilor armonicelor, reduc induc» 
tanta înfăşurării primare şi cauzează o creştere bruscă a distcr= 
siunilor de frecvenţa sí a celor nelineare. Pentru a ilustra aceasta, 
în fig. X.5 sunt indicate curbele experimentale, care dau relația 
тите înductanţa înfăşurării primare şi coeficientul armonicei a 
treia a curentului, în funcție de inducție, pentru acelaş trans- 
formator şi anume la asamblarea strânsă a tolelor (curbele 1) şi 
la asamblare slabă. cu un intrefier intre tola E si tola de inchi- 
dere, de aproximativ 0.5 mm (curbele 2). 

Deaceea, ia transtormatorii de joasă frecvenţă care au іп» 
ducţia maximă mai mare de câteva mii de gaugi, este necesar 
să se asambleze cu atenţie miezul şi să se urmărească calitatea 
stantárii tolelor, neadmifándusse apariția unui întrefier cât de cât 
vizibil, între tolele aceluiaşi strat. In transformatorii care lucrează 
cu inducţii scăzute, se poate admite asamblarea slaba a tolelor, 
deoarece nu provoacă influențe dăunătoare sim(lioare. 


0 2 4 6 8 1040 
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Uneori, pentru miezurile bobinelor de soc şi ale tránsfor- 
matorilor de tip „în mania“ se folosesc tole cu un întrefier de: 
cupat în braţul din mijloc (fig. X1V.10). Acest tip de tole, la 
care toàte tolele se asamblează cu întrefierurile in aceeaşi parte, 
se foloseşte pentru bobinele de soc şi pentru transformatorii 
care lucrează cu o puternică magnetizare de curent continuu 
permanentă, precum sí pentru bobinele de şoc şi transformatori 
fără magnetizare permanentă, a căror inductanță nu trebue să 
varieze prea mult când amplitudinea semnalului variază. Асе~ 
leaşi tole se folosesc pentru transformatorii fără magnelizare de 
curent continuu, când nu se pune condiţia unei inductante constante. 
In acest caz, asamblarea miezului se execută aşezând lolele cu 
întrefierul succesiv, in părți opuse. Prin aceasta, în locul decu- 
рагі se obţine o secţiune injumátàátitá a materialului magnetic, 
încât miezul se comporiă ca si un miez „їп mania“, asamblat 
defectuos, cu tola de închidere aşezată neetanş. | 

Deaceea, folosirea tolelor си întrefier decupat în brațul din 
mijloc, pe deplin admisibilă Ja inducţiile de regim scăzute (apro: 
ximativ până la 5--4 kgauşi pentru ofelurile sihcioase şi până 
la 1.549 kgauşi pentru permalioy 78%), nu este 'admisă în 
cazul inducțiiior mari, din cauza măririi brusce a distorsiunilor 
de frecvenţă şi a celor nelineare, la amplitudinea maximă а 
semnalului. 

Problemele. referitoare la distorsiunile nelineare produse de 
bobinele de inducție si transformatorit cu miez din material 
magnetic au fost studiate de С. V. Voisvillo, G. V. Dobro- 
volschi, А. S. Blohin, L. A. Bessonov şi numerosi alţi autori. 
Lucrările care tratează această problemă sunt indicate in biblio- 
gratie (vezi B. 4,7,8,9 şi 10.) 


8 X.5. EXEMPLE DE CALCUL AL COEFICIENTULUI 
DE NELINEARITATE AL TRANSFORMATORULUI 


Pentru ugurarea fo!osirii formulelor de calcul si a metodei de caicul ex- 
puse, în prezentul capitol se dau două exemple de calcul al coeficientului 
de nelinearitate al trnsformatorului fără întrefier in miez si cu întrefier. 

Exemplul 1. Sá se calculeze variatia coeficentului de nelinearitate cu 
Irecventa, pentru un transformator de ieşire dintr'un etaj fina! în contratimp. 
Transformatorul nu are întrefier. Se cunosc următoarele date ale etajului si 
aie transformatorului : 

Rezistența internă a tuburilor etajului final 

(deia anod la anod) R=5. 101 Q 

Rezistenţa înfăşurării primare a transtormatorului r, = 225 Q 

Rezistența raportată a înfăşurării secundare о = 225 Q 

Rezistența raportată a. sarcinii | №", = 4550 О 

Secţiunea netă а materalului magnetic al miezului да, = 5,61 cm? 
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Lungimea linie: magnetice de forță medie 


din. miez l mea = 122 cm 
Numărul de spire din înfășurarea primară Wi = 2100 (1050 . 2) 
Amplitudinea tensiunii din înfășurârea primară U mi == 364 V 
Frecvența de lucru inferioară fi = 70 Hz 


Miezul se face din oțel 34AA recopt în uzină ; după  stanfare, tolele 
nu au fost recoapte. 

Asamblarea miezului cu tole agezate ín direcţii opuse. 

Componenta continuă a curentului, în înțășurarea primară, este de 
70 mA. Сигепји din ambele jumătăţi ale întășurării sunt egali, deci nu există 
magnetizare continuă a miezului. 

1. După cum rezultă din datele indicate mai sus, puterea aplicată trans- 


formatorului este : 


Ut. 3642 
=n = 
2(r r + Ку 2(225-- 225 + 4550) 
2. Randamentul transformatorului este : 
— Á—Q = EN, NR — 0,91 


NOIR, 225422544550 .— 
3. Puterea debitatá pe sarcină este: 
P, = +P =0,91 . 13,2= 12 W 
4. Forţa contraelectromotoare din înfășurarea primară este: 
e P+R? и 225 + 4550 _ 
= Оа рр р 39 054-205 4550 340 V 


5. Inductanfa întăşurării primare а transformatorului, pentru о ten- 
siune a semnalului apropiată de zero, se poate obține cu uşurinţă presu- 
punând permeabilitatea inițială а ојешш 34A A ера: cu 400 


ОАти~ mid 1,256 - 400 · 21007. 5,61 
Lo =a — = 102 H 
10) 108; 108 - 12,2 


E 


ml 


med 


6. Rezistența generatorului echivalent pentru frecvențele inferioare este : 


R, = EEN) (та Ёз) _ (50000 + 225) (295--4550) _ „360 0 
т Er + R 50000 -1- 225 -1- 225 +- 4550 


T. Coeficientul distorsiunilor de frecvență, la frecvența de lucru infe- 
rioară şi la tensiunea semnalului din înfășurarea primară apropiată de 


zero, este: 
m Ve ( e ў i3 V | [ 4360 ў 
ү + 6.28. 70.102] ^ 14 


= 
Ма, = — 3. 


Un “factor atât de mare al distorsiunlior de irecvență nu este excesiv 
in cazul de față, deoarece această valoare apare la o amplitudine infinit 
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de mică a semnalului. Chiar la un semnal cu un nivel de 40 db sub nivelul 
maxim (la o tensiune a semnalului de 100 de ori mai mică decât semnalul 
maxim de calcul), inducția în miez va fi importantă, permeabilitatea mate- 
rialuiui miezului va creşte, iar distorsiunile vor fi mult mai mici decât 
valoarea obținută. Pentru a demonstra aceasta, să calculăm inducția în 
miez la frecvenţa де lucru inferioară si pentru o forță contraelectromotoare 
egală cu 0,01 din cea găsită la punctul 4: 


001E,, 108 0,01 - 348 - 10° E 
В = лу 628 10.561.210) — 7 58085 


In cazul acestei inductii, după cum se vede din curba 1 din fig. XI. 4, 
perimeabilitatea oţelului > 4AA este egală aproximativ си 1000, iar induc- 
tanta înfășurării primare va fi: 


1,256 - 1000 - 2100? - 5,61 
Li (в) = = 108 . 122 —255H 


Prin aceasta, factorul distorsiunilor de frecvență se va micșora până la: 


43603 INN: 
М; = L-- (62870: 255 | = 1,072; Miay ~ 0,6 


şi prin urmare va fi complect admisibil. 
8. Inductia în miez, la frecvența de lucru inferioară si amplitudnea ma- 
ximá a semnaluiui este: 


Em 108 348 . 108 1 
mi O wq 628. 70. 561: 2100 — O 00 gauss 


După curba de variaţie a permeabilităţii cu inducția, pentru oţelul 
34AA (fig. XVIII. 2), dacă a wg—0, valoarea permeabilitátii, pentru 
inducția Bm = 6 700 gauss, este egală cu 3300 gauss/oersted. 

9, Inductanta infágurárii primare a transformatorului în cazul semnalului 
maxim s: la frecvența de lucru inferioară, se calculează împărțind inductanta 
pentru un semnal apropait de zero (10,2 H), prin permeabilitatea inițială, şi 
inmultind rezultatul prin permeabilitatea la inducția de 6700 таны: 


3300 
Та (вту = 102 у = 84 H 


10. Luând după curbele din fig. ХУШ. 7 pentru inducția de 6 700 gauși, 
valoarea coeficientului armonicei a treia a curentului £, = 0,24, determinăm 
coeficientul de nelinearitate dat de armonica a treia: 


Fei. mE 0,0283; 5 2,83 
wL, mU ЕРЕ вя OAR IRTE 5 


Armonica a cincea şi următoarele se pot neglija din cauza valorii lor 
reduse, deaceea coeficientul total de nelinearitate al transformatorului se 
poate considera egal cu coeficientul de nelinearitate dat de armonica a treia. 
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11. La o айа frecvență, de exemplu la frecvența de 50 Hz, inducția 
în miez trebue să fie: 


348 · 10? 


В, = 628 750 - 5,61: 2100 — 


9400 gauss 


La aceaastă inducție, conform curbelor din fig XVIII. 2 permeabilitatea 
este egală cu 2200 gauss/oersted, iar  inductan[a  infágurüri primare a 
transformatorului va ii egală cu 56 H. Totuși, la o frecvență atât de scá- 
zută vor avea loc distorsiuni de frecvență, care se determină prin expresia : 


4360 2 
Mm M i+ [2 cus 5 


Deaceea, inducția din miez nu atinge 9400 gauss şi va fi де 1,03 ori 
mai mică, adică de 9100 gauss. Corespunzător variază puţin si permeabili- 
tatea oțelului si inductanta înfășurării primare. După valoarea determinată 
a inducției determinăm curbele din fig. XVIII. 7, coeficientul armonicei a treia 
şi apoi coeficientul de neiinearitate pentru frecvența de 50 Hz, tot așa ca şi 
pentru 70 Hz. 

Repetând calculele de mai sus, pentru frecvențele de 40, 60, 80, 100, 
150, 200 si 300 Hz, se obţin dateie sintetizate în tabela Х. 1. Din această 
tabelă rezuită că valoarea coeficientului de nelinearitate al transformatorului, 
fără magnetizare de curent continuu, crește foarte repede, când frecvența 
scade, iar la frecvențele care depășesc frecvența inferioară de 2-:-3 ori 


se micșorează, astfel încât nu poate îi neglijat. 


Tabela XJ. 
R,; 
f, Hz |Bm, gauss| u~ Ly H UL, . | k | "m Kf ofo 
40 10 900 1700 43,3 10900 | 0,35 0,4 14 


50 9100 | 2300 58,6 18 400 0,31 0,237 7,35 
60 7800 | 2800 68,8 26 000 0,27 0,168 4,53 
40 | 6700 3 300 84 36 900 0,24 0,118 2,83 
80 5 860 3650 90,5 45 500 0,215 0,096 2,06 
100 4 690 3950 1 100 62 800 0,18 0,0694 1,25 
150 3120 3 800 97: 91 400 0,13 0,0477 0,62 
200 2350 | 3500 89,2 |112000 0,11 0,039 0,43 
300 1560 3100 79 149000 | 0,075 0,029 0,22 


Curba de variație a coeficientului de nelinearitate си frecvența pentru 
acest transformator este indicată în figura X.4 (curba a). 

[n condițiile reale de funcționare a transformatorului în montaj în 
contratimp, componentele cont.nue ае curentului anodic în cele două ju- 
тајан ale înfăşurări: primare а transformatorului au valori diferite din 
cauza asimetriilor montajuiui. Aceasta provoacă o creştere bruscă a dis- 
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torsiunilor nelineare produse de transformator, deoarece în afară de armonica 
a treia, în cazul magnetizării date de curentul continuu începe să apară 
armonica a doua, cu o valoare mai mare. 

Pentru a ilustra influența inegalitátii curenților anodici ai tuburilor 
asupra distorsiunilor nelineare, să calcuiăm coeficientul de nelinearitate al 
transformatorului, din datele indicate mai sus, pentru cazul când componentele 
*ontinue în jumátátile înfăşurării primare diferă cu + 6 тА, adică sunt 
de 64 si 76 mA. 

In acest caz: 

1. Pentru 1 cm de lungime amperspirele de magnetzare continue a 
circuitului magnetic sunt: 


Jawa loa _ 76-10 7? - 1050 — 64 . 107 10% a 
Used 122 i 
adică aproximativ o amperspiră pe cm. 

2. La frecvența de 300 Hz, in- . 
«осна in miez, la amplitudinea ma- 
ximá a semnalului, va fi egală cu 
valoarea găsită anterior 1560 gauss 72 
Atabela X 1). După curbele din fig. 
XVIIL2 permeabilitatea la această 7 
inducție, cu magnetizarea continuă 
de o amprespiră pe centimetru, 
“este ega'á cu 1200 pauss/oersted, 
iar coeficienţii armonicei a doua si 
‚а treia a curentului, coniorm curbe- 6 
lor din fig. XVIII? si XVIII 8 pen- 
tru aceleași date, sunt egali respec- — , 
tiv cu 0,11 si 0,08. | 

3. In aceste condiții inductanta 
înfășurării primare a transformato. 2 
тщш este : 


awo w 


| 1200 0 50 100 150 200 250 J00Hz 
Li (1560) = 102700 => 30,6 H Fig. X.4. Variația coeficientului de ne- 
linearitate cu frecvenţa pentru transfor- 
matorul din exempiul 1: a) curenţii din 


4. Coelicientii de nelinearitate ambele braţe snnt egali; b) curenții 


"дан de armonicele а doua si a treia sunt desechilibrati cu + 6 mA. 
la frecvența de 300 Hz sunt: 
Voi 4360 
kp, — K, ja — 0,11 628 300 - 35,5 — 00085 
RE 4360 ; 
f — ur 0086387300 -306 — 0000 


5. Coefcientul total de nelinearitate al transformatoruiui, la frecvența 
de 300 Hz, se calculează din expresia: 


ES 2 2 У Les 
Ap — V. -t б, = V 00083" + 0.0062= 0,0102; к= 1,02 


Din compararea valorii obținute cu cea ca!culatá anterior, rezuită cá 
"negaitatea curenților anodici a mărit distorsiunile  nelineare, produse de 
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transformator la frecvența de 300 Hz, mai mult de 4,5 ori. Deoarece inega: 
litatea curenților anodici din braţele montaju:ui în contratimp are loc totdeauna 
în practică, calculul nelinera'itátii iransformatorului dintr'un asifel de mon- 
taj trebue să se execute plecând dela desechilibrul maxim admisibil al bra- 
telor in condiţiile de regim. 

Efectuând astfel calculul nelinearitátii acestui transformator pentru 
alle frecvente si introducánd corectia pentru :nductie, impusá de distorsiunile 
de frecvență, acolo unde aceasta este necesară, se obțin datele indicate în 
tabela X. 2. 

Peniru compararea rezultatului obținut cu coeficientul de nelinearitatc 
al aceluiași transformator, în lipsa desechilibrului braţelor, în fig. 4 este 
indicată curba construită pe baza datelor din tabela X.2 (curba b). 


Tabela X2. 
fr Bm | І.Н} WE | Bei k, К, | krao FEIN Ер 
| z gauss | ^ ~ 1 1 | UL, 2 3 | • 59/9 ° 
; S EUNT Кес д 
| a . 
i 40 110800 | 1660 | 42,1 | 10600 | 6,411 | 0,26 | 06,35 | 10,7 | 14,4 | 17,9 ·: 
| 50 | 9100| 2000 | 51 16000 | 0,272 | 0,35 | 0,305! 9,5 8,3 | 12,6 | 
| 60 | 7700| 2200 | 56 |21100[0,207 | 0,4 0,27 8,3 56 |10 ; 
: 70 | 6600| 2150 | 54,8 |24100 10,181 | 0,4051 0,24 | 7,3 4,35| 85 | 
| 80 | 5800| 2100 | 53,5 | 26900 | 0,162 | 0,35 | 0,215) 6,4 3,5 7,3 j 
| 100 | 4650 | ·1900 | 48,5 |30400 | 0,144 | 0,355 | 0,18 | 5,1 2,6 5,7 | 
i 150 | 3100 1600 | 40,8 | 38400 | 0,114 | 0,255 | 0,135 | 2,9 155| 33 | 
200 | 2350 | 1400 | 35,7 | 44800 0,0974 0,185 0,105| 1,8 1 2,6 
300 | 1560| 1200 | 30,6 |577000,0755| 0,11 | 0,08 |. 0,83| 0,6 1,02 


Exemplul 2. Sá se calculeze coeficientul de nelinearitate: al transfor- 
matorului de ieșire din etajul final simplu, la frecvența de lucru inferioară. 
Transformatorul este magnetizat de componența de, curent continuu iar 
în miez se introduce un. întrefier. Datele transformatorului şi ale etajului 
sunt următoarele : 


Rezistenţa interioară a lămpii etajului final R = 8000, 
Rezistenţa înfășurării primare a transiormatorului г; = 190 Q 
Rezistența raportată a înfășurării secundare Ta = 190 Q 
Rezistenţa raportată a sarcinii R' == 2120 Q 
Frecvența de lucru inferioară fi = 50 Hz 
Amplitudinea tensiunii din înfășurarea primară О д = 140 V 
Componenta continuă a curentului din înfășurarea 

primará , = 60 mA 
Numărul spirelor înfăşurării primare w, = 2000 spire 
Secţiinea netă a miezu.ui qe = 5,1 еш? 
Lungimea liniei de forţă medii din miez Гед = 144 cm 
Lungimea întrefierului in miez la = 0,615 em (0,0075x2) 


Materialul miezului este oțel XBH de 0,35 mm; 
tolele nu au fost recoapte. 

1. Determinám amperspirele continue, 
lungimea circuitului magnetic : 


care revin 


Iw 


, 60 107? . 2000 


144 


med 


— 8,33 


după şianţare 


pentru un cm dir 


2. Саешат valoarea ce ar avea-o componenta continuă a inducției, 
dacă materiaiul miezului ar fi fără reluctantá (întreaga tensiune magnetică 
«oncentrată ре întrefier) : | 


64 то, 1,256. 60 · 1073. 2000 


ву= m 0,015 = 10000 gauss 


3. După curba din fig. ХУШ.12 găsim componenta continuă efectivă 


a inducției si amperspirele pentru un cm din materialul miezului. Pentru 
„aceasta se trec valorile В! s ано obținute la punctul 1 şi 2, pe axele de 
coordonate ale graficului și se duce prin punctele obținute o dreaptă. Abscisa 
Şi ordonata punctului de intersecție a acestei drepte cu curba de magnetizare 
a ofeiuiui ХВп sunt valorile căutate pentru Bọ şi aw, In cazul de faţă, 
găsim : I 

Bo == 8700 gauss; aw; = 1 A . sp/cm . 


4. Determinăm amplitudinea forţei contraelectromotoare, din înfășurarea 
primară : 

aU 1" + Rt; — 140. 190 -- 2120 ` 
mi^ Утур ү га ЕЮ; 100 + 190 -+ 2120 


5. Deierminám amplitudinea componentei a inducției, la frecvenţa de 
“lucru inferioară si la amplitudinea maximă a зетпашиц, egală cu 129 V 


18,10% | 129.10 
mi aq 6,28 - 50. 5,1. 2000 


Е = 129 V 


— 4020 gauss 


6. După curbele din fig. XVIII. 4 determinăm valoarea permeabilitátii 
oțelului ХВИ pentru Bm = 4020 gauss si awọ == 1 


u ~ == 2050 gauss/oersted. 


7. Deci, inductanta înfăşurării primare a transforimatorului, la frecvența 
«de lucru inferioară si la amplitudinea maximă a semnaluiui, este: 


_ э _ 1256.20002. =. xis 
e med 5.:- 
ко, m то (0015 | uz) 


8. Calculăm rezistența generatorului echivalent pentru irecvenieie in- 
&erioare : 


_ (Ron) (7; + Ra) _ (600--190) (190-2120) _ g o 
8 тт FIR 7 600 - 190 -;- 190 + 2120 


9. Distorsiunile de frecvenţă, la frecvenţa de lucru inferioară si la ampli- 
*udinea maximă a semnalului, sunt : 


Re Y И MN | 1,018 
M = uL] IT 628-50-116] —" 
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Distorsiunile de frecvență sunt neînsemnate şi corectia pentru mic- 
şorarea inducției din cauza distorsiunilor de frecvență nu este necesară. 
10. Pentru valomle obținute pentru В, = 4020 gauss şi awọ 


A. sp/cm, după curbele din fig. ХУШ. 8 şi ХУШ.7 găsim coefictenții arino- 
nicelor a doua şi a treia ale curentului: 


Ë = 0,34; k = 0,16 
11. Coeficientul de nelinearitate dat de armonica а doua va fi: 
Re; 692 


= 1 


ЕД P [ pp? | Бк" 50.11 2 2050 - 2ш ка 
"m Бана, ,28 - . + — 
1 ' Lined , 14,4 
12. Coeficientul de nelinearitate dat de armonica a treia va îi: 
k Re 1 692 =0 > 
ра Кз LL 2050 - 0,015) 00097 
vL, | 14- —— 628- 50- 1161+ uu — 
1 теа 14,4 


13. Coeficientul de nelinearitate al transformatorului se va determina: 
neluând în consideraţie armonicele superioare armonicei a treia: 


k= ү а + Eis ш ү 0,0205? s 0,0097? = 0,023; Ку, = 23. 


Pe cale analoagă se poate calcula factorul de nelinearitate si pentru: 
alte frecvenţe. 
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CAPITOLUL XI. 


MATERIALELE MAGNETICE FOLOSITE PENTRU 
MIEZURILE TRANSFORMATORILOR DE JOASĂ 
FRECVENŢĂ, ŞI PROPRIETĂȚILE LOR 


$ XI.1. Materialele magnetice pentru miezuri, 


Pentru a obține o bandă largă de trecere, raportul dintre: 
inductanfa înfăşurării primare a transformatorului si inductanfa 
lui de scápári trebue să fie suficient de mare. Aceasta se realis. 
zeazá cel mai simplu prin mărirea inductanfei înfăşurării pri~ 
mare, deoarece micşorarea inductanfei de scápári este legată de 
complicarea construcţiei transformatoruiui si de mărirea capaci- 
tății lui proprii. Folosirea unui material cu o înaltă permeabili= 
tate magnetică pentru câmpurile alternative, permite să se та 
reascá de mai multe ori inductanfa înfăşurării primare, fără а 
schimba aproape de loc inductanţa de scăpări a transformaiorilor. 

Principiile teoretice ale tenomenelor electromagnetice din 
metale sunt expuse în lucrările lui V. C. Arcadiev, B. A. Be- 
denschi şi G. S. Landsberg. Cartea lui A. S. Zaimovschi şi V. 
М. Usov cuprinde numeroase cunoşiințe praciice reteritoare la 
materialele magnetice (vezi B 11, 12 şi 13). 

Materialele magnetice folosite pentru miezurile transforma- 
torilor de јоаза frecvenţă sunt tabricate în formă de tole sau 
benzi de diferite dimensiuni; din aceste tole sau benzi se sian- 
țează sau se decupeazá tolele miezului. Uneori, miezul este infá: 
surat într'o bandă lungă de material magnetic. Grosimea tolelor: 
sau a benzii depinde de valoarea admisibilă a pierderilor prin 
curenţi turbionari care cresc brusc odată cu mărirea grosimii 
tolei. 

Pentru o limită inferioară a frecventelor de lucru foarte 
ridicată si pentru un raport mic între frecvența de lucru supe- 
rioară şi cea inferioară, (cazul tran-formatorului de medie frece 
ventă, dintr'o superheterodínà) devine mai avantajoasă folosirea 
miezurilor din material magnetic măcinat tin şi presat cu sub: 
stanfa izolantá (ferocarturile : alsifer, fiercarbonil, etc). 
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Aceşti transformatori nu se mai pot considera transformatori 
de joasă frecvenţă, deaceea, nu se vor studia proprietățile fero= 
carturilor, cu atât mai mult cu cât această problemă este tratată 
în cărţile citate (vezi B. 14). 

Miezurile din sârmă trefilatá din material magnetic, care 
au fost folosite uneori pentru transformatori, în primii ani de 
utilizare, nu se mai folosesc deloc in prezent, din cauza unui 
coeficient scăzut de umplere a secțiunii miezului şi costului mai 
ridicat al sármei în comparaţie cu materialul in tole, precum şi 
din cauza complicării tehnologiei producţiei. 

Cerințele principale impuse materialelor magnetice folosite 
pentru miezurile transformatorilor de joasă frecvenţă sunt: | 

1. O înaltă permeabilitate magnetică pentru câmpurile alter 
native. 

2, Pierderi scăzute prin histerezis şi prin curenţi turbionari. 

3. Prelucrare mecanică uşoară. 

4. Cost scăzut. | 

Condiţiile indicate nu pot Н satisfăcute simultan în aceeaşi 
E diferitele materiale magnetice le satisfac întrun grad 
diferit. 

Materialele magnetice in tole cu о forță coercitivă scăzută 
(materialele magaetice moi), care se folosesc pentru miezurile 
transformatorilor de joasă frecvenţă, se pot împărți in următoarele 
grupuri principale : 

A) Oteluri electrotehnice de transformatori obişnuite, (оје- 
lurile 23 şi 34). 

B) Ofelurile cu permeabilitate mare pentru câmpurile slabe 
(oțeluri ВИ), 

C) Oteluri pentru aparatajul şi maşinile de înaltă frecvență 
(oțeluri BH, ТП), 

D) Oţeluri cu permeabilitate mare pentru câmpurile puter- 
nice (oteluri ХВП). 

E). Permalloy şi alte aliaje de nichel şi cobalt (45% per- 
malloy, 78 ?/o permalloy, permendur, etc). 

Considerentele de care se fine seama la alegerea calităţii 
materialului magaetic pentru miezul transtormatorului sunt expuse 
în paragraful XIV.3. 


XL 2. Pierderile în miez si influența lor asupra functio- 
nării transformatorului. 


Componentele principale ale pierderilor din miezul transforma: 


torului de joasă frecvenţă sunt pierderile prin  husterezis, prin 
curenți turbionari şi prin magnetizare remanentă. In schema echi: 
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valentă a transformatorului, toate aceste pierderi pot îi evaluate 
prin introducerea rezistenţe: pierderilor, ia derivație sau în serie 
cu inductanfa Гл, care exprimă curentul de magnetizare аі transe 
iormatorului. Deoarece curentul de mers în gol se descompune 
în două componente, curentul pierderilor şi curentul de magne» 
tizare, pentru analiză este mai indicată legarea rezistenței pier- 
derilor în derivație cu Трдистапја întăşurării primare. 

Pierderile în miez de- 
ріпа de dimensiunile ui, de 
calitatea materialului mag- 
netic, de inducţie şi de frec- 
venţă. Influența pierderilor 
din miez asupra funcționării 
transformatorului nu este cas 
racerizatá de mărimea ab- 
solută a pierderilor, ci de | 
raportul .dinire curentul Fig. ХЛ. Schema echivalentă a miezului 
pierderilor şi curentul de şi diagrama ei vectorială 
magnetizare ; el este egal 
cu raportul dintre геасјапја inductívá а înfăşurării primare 
şi rezistenţa pierderilor. Din schema echivalentă a miezului, in» 
dicată in fig ХИЛ si diagrama vectorială, rezultă că raportul 
dintre curentul pierderilor I şi curentul de magnetizare I, este 


m 
egal cu tangenta unghiului de defazaj, între curentul де тад» 
netizare şi curentul de mers in gol 7,: 


E mi 


Ела 2 ” 
Ip = r 3 L, T wl h = VEFE, 


с 


I; 


I L 
ig Y= o= n =. (XI.1) 


n Te 


Acest raport poate fi numit tangenta unghiului de pierderi 
а miezului. Mai pracică pentru calcule este mărimea inversă, 
pe care o vom denumi factor de calitate al miezului, notat 
prin Qn: 


(y Ee SRL: 
m Ip ш Li 


(XI.2) 


Notafia similară de factor de calitate al bobínei, care re~- 
prezintă raportul dintre rezistența in derivație a pierderilor sí 
reactanfa inductivă a bobinei se utilizează curent in radiotehnícá. 

Vom studia cum depinde factorul de calitate şi pierderile 
în miez de o serie de factori. 


179 


t. Variația factorului de calitate al miezului cu dimensiunile 
dui geometiice, și permeabilitatea magnetică a materialului, 
Pentru complectarea noaţiilor se adaugă următoarele: 


P,, -— Puterea pierderilor în miez, 

У, — volumul materialului magnetic al miezului, 

q,  — secţiunea pură a materialului magnetic al miezului, 
|,  — lunginea geometrică a miezului, 

{ 


— lungimea liniei medii de forță magnetică din miez, 
A raportul dintre volumul miezului şi produsul 4, ! 
B — 


med? 
in amplitudinea inducției alternative în miez, 


M. — permeabilitatea dinamică а materialului magnetic 
(permeabilitatea pentru componenta alternativă a fluxului magnetic), 

w, — numărul de spire din înfăşurarea primară a trans- 
formatorului, 

w — pulsatia, 

En — amplitudinea forței contraelectromotoare indusă in 
înfăşurarea primară, 

а — coeficientul pierderilor prin histerezis, 

b  — coeficieniul pierderilor prin curenţi turbionari, 

€  — coeficientul pierderilor prin îniârzire magnetică. 

Lungimea liniei medii de forță magnetică din miez, lea, 


este totdeauna mai mică decât lungimea geometrică a miezului 
1» deoarece linia de forță la colţurile miezului urmează curba 


de racordare (fig. X1.2), 
iar pe de altă parte 
linia mijlocie de forță, 
din cauza densităţii 
neuniforme a fiuxului 
magnetic din miez, 
este deplasată față de 
по оси! miezului, spre 
liniile та: scurte (fig. 
ХІ.3). Deaceea, volu- 


(тей 


Fig. XI.2. Scurtarea li- Fig. ХІ.3. Scurtarea liniei 


niei de forţă mijlocii din 
miez, în comparaţie cu 
lungimea lui geometrică 


de forță mijlocii, din cauza 

concentrației fluxului mag- 

netic spre partea inte- 
rioară a miezului 


mul materialului mag: 
netic al miezului care 
este egal cu produsul 
dintre secțiunea mie- 
zului si lungimea lui 


geometrică, este totdeauna cu puțin mai mare decât produsul 4, 


і 


med 
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У =9,1,== Aq, 


с “med 


Prin urmare, А este totdeauna mai mare decât unitatea: 


(XL3) 


Pentru aflarea relației dintre factorul de calitate al miezului, 
dimensiunile lui şi permeabilitatea materialului magnetic, se va 
scrie relația dintre volumul materialului magnetic al miezulu 
şi puterea pierdută în el: 


Ра VF (w, B,) = Alel meal (ш, Ва). (XL4) 
Valoarea rezistenței pierderilor poate fi determinată, dacă se 
cunoaşte amplitudinea forței electromotoare şi puterea pierdută : 


2 
Emi 


r, =z p^ (XL5) 


Amplitudinea forţei contraelectromotoare se determină prin 
expresia, bine cunoscută în electrotehnică: 


Ели =wB m GU. 107% (XL6) 


Substituind relaţilie (X1.4) si (XL6), în relația (XL5), prin 
transformări simple se obţine: 


2 
РА 


r, = —— T .. i 
° 2.10 9A, а (ш, By) (XL7) 


In paragraful XV.4 se demonstrează cá inductanța înfăşuz 
rării primare a transformatorului cu miez din material magnetic, 
care аге o permeabilitate mult mai mare decât unitatea, se des 
termină suficient de precis din expresia : 


2 
0,4 nu Wide H. 


L.= 
1 108 lme d 


(VL8) 
Substituind în relaţia (XL9) valorile găsite pentru r, si Li, 
după reduceri se obține: 


1 
О тАно FED (XL9) 


Rezultatul dovedeşte că factorul de calitate al miezului este 
invers proporțional cu permeabilitatea materialului тадпеіс, 4 
depinde de proprietăţile fizice ale materialului iar nu de dimen» 
siunile miezului, cu condiţia ca valoarea lui A să rămână cons- 
tantă. 

Pentru miezurile obișnuite valoarea coeficientului A este 
apropiată de unitate. Pentru míezuriie cu o secțiune foarte redusă 
a circuitului magnetic, şi cu o mare lungime a liniei de “forță 
mijlocii, A nu diferă practic de unitate. Deaceea, factorul de 
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călitate nu depinde deloc de forma sí de dimensiunile miezului, 
şi este determinat doar de proprietățile fizice ale materialului 
magnetic respectiv. 

Această valoare a factorului de calitate reprezintă factorul 
de calitate al materialului magnetic Q 


mat ` 


: 1 
Q nat —"s.1)9 ти ~ (Еби) | (ХІ.10) 


Din cauză că А în cazurile obişnuite, nu diferă си mult de 
unitate, în calculele practice se poate considera că factorul de 
calitate al miezului nu diteră de factorul de calitate al materia- 
iului magnetic. 

Din punct de vedere fizic, factorul de calitate al matería— 
Киш magnetic reprezintă raportul dinte puterea reactivă de 
magnetizare și puterea pierderilor. De aici este clar că pentru 
permailoy, a cărui putere de magnetizare este de multe ori mai 
mică decât a oțelului de transformator obişnuit, factorul de сай» 
tate rezultă mult mai scăzut decât pentru oțel. 

9. Variația factorului de calitate al materialului magnetic 
cu inducția şi frecvența. 

Determinările experimentale ale factorului de calitate şi a. 
permeabiliiátii materialelor magnetice то, în formă де tole, 
dovedesc cá pentru ínductii alternative foarte mici, atât factorul 
de cabtate cât şi permeabilitatea dinamică sunt constante si in- 
dependente de inducţie (fig. XL4) şi XL5). Caracterul constant 
al permeabilităţii dovedeşte cá în câmpurile foarte silabe carac= 
teristica de magnetizare a materialului magneric este, din гипсі 
de vedere prectic, rectilinie şi că în aceste condiţii, transtormae. 
torul ий provoacă distorsiuni nelineare. 

Valorile permeabilităţii dinamice şi ale factorului de calitate, 
pentru câmpurile foarte slabe, se numesc permeabilitatea dinamică 
inițială şi factorul de calitate inițial. 

La creşterea inducției, începând cu o valoare determinată a 
ei, permeabilitatea dinamică a materialului începe să crească, 
iar factorul de calífate scade. 

Inducţia maximă, pentru care permeabilitatea sí factorul de 
calitate îşi mai păstrează valorile inițiale, depinde atât de cabtatea 
materialului magnetic, cât si de tratamentul lui termic. Tratamnen-- 
iul termiz măreşte permeabilitataa inițială a materialului mag» 
netic, deci reduce limita linearităţii caracteristicei de magnetizare, 
micşorând valoarea inducției la саге permeabilitatea şi factorul 
de calitate încep să se modifice (fig. XI4 si fig. XL.5) Pentru 
ofelurile de transformator obişnuite, aliate cu siliciu (33, 24 BNI) 
imita de liniearitate este situată între câteva zecimi de gauss. 
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% câţiva gauşi. Fa depinde de calitatea oţelului, precum sí. de 
regimul de recoacere. 

Pentru aliajele cu un conţinut ridicat de nichel, limita de 
linearitate este mult supe- 
rioará (fig. XL6) sí deseori #~ 
atinge mai multe sute de 
gauşi. Tratamentul termic 
special permite să se ridice 
această limită si mai mult 
(perminvar). 

Rezultatele măsurători- 
lor sunt de acord cu teoria. 
Dacă se consideră că pier= 
derile totale în materialul ^ sg» — 11 
magnetic al miezului, pentru 
câmpuri slabe, sunt deter- 
minate de expresia: 


7000 


me ER MN ЕНИ 
ГЕТ ==] 


207 05 1 2 5 1/0 20 580 100200 5^5 

Fig. XL4. Relaţia dintre permeabilitatea 
Ра = V, (av B+ би) magnetică dinamică a oțelului э4АА si in- 
EE 2 pa 2 duciie si recoacere: 1. până la recoacere; 
г бш? Ву cu Ву) 2. dupá recoacere 


în care primul termen reprezintă pierderile prin histerezis, al 
doilea termen pierderile prin curenţi turbionari şi al treilea ter~ 


Q, 
30 y 
Pr 20000 


У ШАА "ЕЕЕ 
| | | SS ш gs 
| 
$07 03 7 10 308, 99955 5 70 20 50 100 B,gauss 
fig. ХЕБ. Relaţia dintre factorul de Fig. XI.6. Relaţia dintre permeabilita- 
calitate şi inducţie si recoacere, tra dinamică şi inducţie, pentru per- 
pentru oţelul 34AA de 0,5 mm malloy 78% recopt 


men, pierderile prin întârzierea magnetică. Inlocuind volumul 
miezului prin valoarea lui din relația (XL5), obţinem: 


Ра == Ад дува W B2, (B, + 0 w d- с). (XL19) 
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Substituind în relația (XL5) valoarea Е, din relația (XI6) 


mi 


şi valoarea găsită pentru P,, rezultă са: 
2 10-16 
ES uq wt 10 
le^ 2A a (aB, How FÀ (XL13) 


Iniocuind in (XI.2) r, şi Lu, prin valorile lor din relațiile 
(XL13) şi (XL8) şi presupunând А =1, trecem dela factorul de 
calitate al miezului la faciorul de calitate al materialului magnetic, 
şi obținem expresia definitivă sub forma: 


EE ANDE 
Quac E 107 ти—(аВ„ + bu +c) (XL14) 


Această expresie dovedeşte cá în cazul inducţiilor foarte 
mici şi la frecvenţă constantă, factorul de calitate atinge valoarea 
maximă. Et nu depinde de inducţie, deoarece primul factor din 
paranteză este neînsemnat în comparaţie cu ceilalți doi. În afară 
de aceasta, и. atinge în acest caz valoarea minimă, valoarea 
permeabilităţii inițiale. 

Din formula (XL14) rezultă că dacă inducția este constantă, 
factorul de calitate al materialului magnetic, precum şi fac- 
torul de calitate iniţial, se micşorează când creşte frecvenţa de 
lucru. Aceasta, din cauza creşterii termenului al doilea din 
paranteză, care caracterizează pierderile prin curenți turbionari. 


Pentru a mări factorul de calitate al materialului magnetic 
respectiv, la frecvențele de lucru superioare, este necesar să se 
micşoreze grosimea tolelor lui; aceasta micşorează valoarea 
coeficientului de pierderi prin curenţi turbionari b, deci măreşte 
factorul de calitate. 

Permeabilitatea, materialutui magnetic, ca şi factorul de сай» 
tate, scad când frecvenţa creşte. Cauza principală care produce 
scăderea permeabilitátii magnetice când creşte frecvenţa este 
împingerea liniilor magnetice de forță spre suprafaţa materialului 
magnetic datorită curenților turbionari. Fenomenul acesta зе та» 
nifestă cu atât mai puternic, cu cât este mai mare permeabilitatea 
magnetică a materialuiui şi cu cât esle mai mare grosimea (olei, 

Deaceea, la aceeași gros'me a tolei diferitelor materiale mage 
пе се, scăderea permeabiitáfii cu frecvenţa este cu atât mai 
mare, cu cát este mai mare permeabilitatea magnetică a mate- 
rialului. De exemplu, pentru oţelul de transformator 24 АА cu 
grosimea tolei de 0,35 mm, permeabiiitatea iniţială, la frecvența 
de 1000 Hz, este 90%/, din permeabilitatea la frecvența de 50 
Hz (fig. XL7). La permalloy care are и, i = {C000 gauss/oersted, 
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ia aceiaşi grosime a tolei permeabilitatea iniţială la 1000 Hz este 
doar 200 din permeabilitatea la 50 Hz. 

Reducerea scăderii permeabilităţii în funcţie de frecvenţă, 
se poate realiza prin micşorarea 
grosimii tolelor materialului mag 
netic, ceeace provoacă micgo- 
rarea curenților turbionari. [n 


7. Permaloycu fts 1800 
2. Permalay cu Aug 10.000 


1 0fe/34 ДА cu k. 400 
2. Permaloy су Mag" 5000 
3 Pe rmalay cu RA s10006 


Ры, Д 
200 400 600 800 1000 500 


7000 Hz 


Fig. ХІ.7. Variația permeabilităţii ini- 
{ате cu frecvenţa, pentru diferite ma- 
teriale cu grosimea tolei de 0,35 mm 


Fig. ХІ.8. Variația perrmeabili аі 
iniţiale cu Irecventa Ja permalloy си 
grosimea tolei de 0,1 mm 


На. XI.8 sunt indicate curbele dependenţei dintre permeabilitatea 
inițială а permalloyului şi frecvenţă pentru epruvetele de per- 
mallov in tole, cu grosimea de О,1 mm. Aceste curbe dovedesc 
că la o astfel de grosime a tolei, chiar dacă џи, i = 10CCO 


gauss/oersted, scăderea permeabilităţii la 1000 Hz este redusă, 

3. Variația pierderilor din miez cu frecvența pentru о 

tensiune constantă aplicată transformatorului. 

Când se ridică caracteristica de frecvență a transformato» 
rului. sau a etajului cu transformator, în toată banda frecven» 
telor de lucru se aplică o tensiune constantă. Respectând această 
condiție vom găsi la ce frecvențe pierderile din miez sunt maxime. 
Din expresia (XL6) se роаге remarca uşor că dacă tensiunea 
este consta: tă şi celelalte condiţii sunt egale, frecventa şi induc- 
фа sunt invers proporționale : 

8 
po Wi de. (ХІ.15). 


m wW Ge EE" 


în care £ este coeficientul de proporționalitate. Prin urmare, 
inducția maximă în miez аге loc la frecvența de lucru inferioară. 
Inlocuind în expresia (XI.11) Bm, prin valoarea lui din ex^ 
presia (XL15), obținem: 
ag ска 
Pa” V, wt qe 1 


(X1.16) 
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De aici reiese că pierderile maxime în miez au loc la frec- 
venta de lucru inferioară şi prin urmare influența pierderilor 
în miez asupra funcţionării transformatorului va fi maximă la 
frecvențele inferioare. Curba pierderilor în miezul transforma- 
torului, în funcţie de frecvenţă, obținută pe cale experimentală 
(indicată în fig. XL9), confirmă concluziile de mai sus. 

Transformatorii de joasă frecvență, care funcţionează în 

regi ampliticatorii în care amplitudinea sem= 

03 паішиї variază în limite largi (de 

EUREN exemplu amplificatorii de sunet). tres 

62 Due să aibă o. caracteri іса de frec- 
venfá care să satisfacă, la orice am- 
plitudine a semnalului, condiţiile teh- 


nice propuse, 
0 50 100 10 20, Din cauză că permeabilitatea, deci 
Fig. XI. 9. Relaţia dintre pier- 


dere in miez şi frecvenţă, si inductanfa transformatorului, depind 
pentru o tensiune constantă Че tensiunea ce se aplică acestuia, 
aplicată transformatorului caracteristica de frecvenţă este mai 

| proastă la amplitudinea minimă а 
semnalului. Variația caracteristicei de frecvenţă la variația am- 
plitudinei semnalului, este deosebit de mare la :ransformatorii 
cu o inducţie de luciu în miez, ridicată, deci la transformatorit 
de ieşire. Dacă se consideră că cerinţele privind caracteristica 
de frecvenţă trebue să se menţină până la o amplitudine a sem= 
nalului egală cu o ѕшіте din valoarea amplitudinei maxime, 
pentru calculul transformatorului trebue să se ia valoarea per- 
meabilităţii corespunzătoare inducției în miez egală cu 0,01 din 
valoarea ei maximă, La transformatorii de ieşire de putere ше» 
die şi mare, aceasta dă deobicei inducția de calcul de aproxi- 
mativ 50-—100 gauss. 

La aceste valori ale inducției de calcul şi la o frecvență 
de lucru inferioară, situată іп  mejoritatea cazurilor între 
30—-150 Hz, valoarea factorului de calitate al materialului mag; 
рейс Qma, pentru ofelurile de transformator, este rareori mai 
mică decât 10. Prin urmare, în majoritatea cazurilor, se poate 
neglija influenta pierderilor in miez asupra caracteristicei de 
frecvenţă, la amplitudinea minimă a semnalului, 


La transformatorii de ieşire mici, precum şi la transforma- 
torii de intrare sí cuplaj, dintre lămpi, inducția de calcul este atât 
de mică, încât calculul lor de construcţie trebue să se execute 
după valoarea inițială a permeabilităţii materialului magnetic, 

Când amplitudinea semnalului creşte, se măreşte influența 
pierderilor, dar creşterea respectivă a inductanței mascheazá cres» 
terea pierderilor şi. îmbunătăfeşie caracteristica, 
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In cazurile când este totuşi necesar să se evalueze inilu-, 
ența pierderilor asupra caracteristicei de frecvență, aceasta se. 
poate face determinând valoarea aproximativă a factorului de 
calitate al materialului miezului, pentru inducția gi 'recventa de 
calcul. sí substicuind această valoare in formula (П.13). Valoarea 


factorului de calitate se calculeaza după curbele indicate in fig. 
XVIIL15 ` XVIIL,18. 


Permeabilitatea inițială a materialului magnetic nu numai cá este diferită ' 
pentru diferite calităţi, dar -variază foarte mult pentru. diferite partide de 
aceiași calitate. Una dintre cauze este faptul că pentru măsurarea permeabi- , 
litátii initiale a oteiurilor aliate de : 
transformator este necesar un Mos 
aparataj special de măsură, care 
permite sá se. execute măsura- 
rea permeabiitátii la inductii de 
“câteva zecimi de gauss, adică 
la câmpuri alternative, cu inten- 
sitatea de câteva zecimi de miimi 
de oersted, Uzinele care produc 
oţeluri de transformator nu po- 
sedá aparataj cu suficientá sen- 
sib.litate, din care cauzá se exe- 
cuti măsurători ale permeabili- 
látii corespunzătoare câmpului 
de aproximativ 0,05 = 0,0! 
versted. După cum se vede din 


0 000 0003 007 003 11 O3. cersfed 


lig. XI. 10 în cazul acestor câm- 
puri permeabilitatea ofelurilor de 
transformator depășește de mai 
multe ori permeabilitatea iniţială, 


Fig. XL10. Variația permeabilităţii dina- 

mice, cu intensitatea câmpului, pentru epru- 

veta din oiel aliat de transformator, ct: 
permeabililate mare 


deci másurátorile nu permit sá 

se aprecieze mărimea permeabi- 

[tăţii inițiale. у 
Din această cauză, valoarea permeabiltátii iniţiale nu este prevăzulă 

în prescriptile tehnice şi în standardele referitoare la otelurile de trans- 

formator. In condiţiile producției, variațiile mari ale perineabilității initiale 

determină necesitatea de a смеша transformatorii la valorile minime po- 

sibile pentru un, ceeace provoacă un consum mărit de material mag- 


netic si de cupru. Pentru a evita acest consum mărit de materiale, care 
nu poate fi cu nimic justificat, este necesar să se stabilească valorile mi- 
nime admisibile ale permeabilitátii initiale a ofelurilor вп, xBri, 34A A. 
Trebue ca uzinele să dispună de un aparataj de măsură corespunzător. 
Este deasemenea necesar să se introducă controiul permeabilităţii initiale, 
la livrarea oţelului din uzină. 


Valorile medii ale permeabilitátii iniţiale, pentru unele mas 
teriale magnetica moi folosite în transformatorii de joasă frec- 
ven(á, sunt Даје în tabela ХІ.1. Valorile permeabilităţii oțeluriior 
de transformator se obțin prin măsurători executate asupra mie- 
zurilor în E, asamblate prin suprapunere în părți opuse, din tole 
ştanțate, confecționate din oţel recopt in uzină. După stanfare, 
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tolele nu se recoc. Valorile permeabilităţii pentru aliajele de 
permalloy şi permindur se obţin deasemenea prin măsurători 
executate asupra tolelor în E, asamblate prin suprapuneri în 
părți opuse; dar aici tolele se recoc după stanfare. 


Tabela ХЫ. 


Calitatea materialuiui magnetic 


Permeabililtatea 


Oţelul de transtormator 34AA, grosimea 0,35 —0,5 mm Dsi 400 
Otelu! cu permeabilitatea inițială mărită pri-3, grosimea 0,35 mm 600 
Otel cu permeabilitatea mărită, laminat subțire тп, B4, 0,2 mm 500 
Otel laminat la rece, cu mare permeabilitate хвп 0,35 mm . . 500 
Permalloy cu conţinut de nichel 40 -:-50%/ grosimea 0,2-:-0,5 тт 2000 
Permalloy cu conţinut de nichel 70 ` 809 grosimea 0,2-: 0,5 тт 8000 
Permendur cu grosimea 002тт.............. E 700 


inițială 
Mer 


$ ХІ. 3. Influenţa componentei continue a fluxului 
magnetic asupra permeabilităţii dinamice 


Dacă în miezul transformatorului există un flux magnetic 
continuu, care depăşeşte cu mult componenta lui alternativă, 
variaţia inducției în materialul magnetic al miezului are loc după 
cicluri minore de magnetizare (vezi B 11). Panta ciclului minor 
se micşorează, prin creşterea câmpului de magnetizare continuă 
(fig. XI 11); deaceea, permeabilitatea dinamică a materialului 
magnetic scade prin mărirea magnetizării continue. Scaderea: 
регтеаб на , în cazul magnetizárii continue, este cu atât та 
intensă cu cât este mai mare permeabilitatea ma'erialului mag- 
netic (fig. XI.12). 

Prin acest fenomen se explică faptul bine cunoscut că induc- 
tanta bobinei de şoc, sau a transformatorului, scade, dacă prin 
înfăsurarea respectivă trece componenta de curent continuu. 

Experienţa dovedeşte că dacă magnetizarea continuă depá- 
şeşte 1—2 amperspire, pentru 1 cm din lungimea circuitului 
magnetic, este avantajos să se introducă în miez un întrefier 
diamagnetic, (amagnetic) (o porțiune cu aer sau o garnitură din 
material izolant, care fixează mărimea întrefierului. In aceste 
cazuri, introducerea întrefierului măreşte inducfanfa transtorma- 
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torului, deoarece în cazul întrefierului. inductanfa scade mai 
puțin în funcție de mag: etizarea continuă decât în cazul cá ar 
lipsi. La o anumită valoare a întrefierului, inductanţa atinge уа» 
loarea maximă (tig. XL13); acest intrefíer se numeşte opiim. 
Mărimea întretierului optim depinde din punct de vedere prac- 


Fig. XL11. Ciclurile minore Fig, ХІ 12. NA En ini- 

de magnetizare si reducerea tiale (В ~— о) s! a permeabilitátii la В~=100 

pantei ciclurilor minore, pro- gaus; în funcţie de amperspirele de curent 

уосаја de magnetizarea con- continuu pentru oţelurile э4АА si BII-3 
tinuá. 


tic de câmpul de magnetizare continuu mărindu-se proportional 
cu câmpul. Ea are mici variaţii pentru diferite materiale mag- 
netice (fig. XV.96'. 

Mărirea inductantei cu introducerea întrefierului. se explică 
prin faptul că întrefierul micşorează componenta continuă а 
inducției în miez, din care cauză se măreşte panta ciclului minor. 
In cazul întrefierurior mici, micşorarea reluctantei miezului 
reduce reluctanfa totală а circuitului magnetic, mai puternic. 
decât o măreşte introducerea intrefierului. 

Calculul inductanţei transformatorului cu magnetizare con- 
tinuă care are întrefierul optim, se execută după formula obíg- 
nuită, înlocuind în ea permeabilitatea dinamică a materialului 
magnetic ~, prin permeabilitatea efectivă a circuitului magnetic 
B. care ia în consideraţie introducerea întretierului optim : 


2 
| Cf : (XL17) 
med 
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Valoarea permeabilităţii efective u, şi valoarea întrefierului 
optim pentru orice material magnetic se pot calcula după caraca 
teristicele de magnetizare în câmpul magnetic continuu şi varia:. 
bil (vezi B 15). Deasemenea se pot obține prin masurarea directă 
cu ajutorul instalaţiei destinate pentru ridicarea caracteristicelor 


materialelor magnetice (vezi $ XL4). 
Curbele variaţiei permeabilita(ii iniţiale efective н. şi în- 


1м | Marimea întreferuiu lg 


Fig. XI.13. Variația inducției 


transformatorului fără magneti- - 


zare si cu magnetizare continuă, 

ia introducerea intrefierului. 1, 

întrefierul optim pentru азо ; 2. 
întrefierul optim pentru ауф» 


trefierurilor opiime, cu intensitatea 
magnetizării continue, pentru diferite 
materiale magnetice, ridicate cu in- 
stalaţia descrisă mai jos, sunt in~ 
dicare in fig. XV.95 si XV.96. 
Aceste curbe sunt necesare la cal- 
culul numărului de spire ale пази“ 
rărilor transformatorilor care lu- 
crează си magnetizare continuă, 
precum şi la determinarea mărimii 
necesare a intrefierului. 

La alegerea miezului pentru 
transformator, valoarea aw, este ne~ 
cunoscufá iar curbele din fig. XV.25 
nu pot servi pentru determinarea 
lui н; a cărui cunoaștere este ne~ 
cesará pentru alegerea miezului. 
Pentru determinarea cu aproximafie 


a valorii u,; se poate folosi relaţia 
dintre permeabilitatea efectivă si produsul L,/?, care se poate 


calcula cu uşurinţă, după datele obținute la calculul electric al 
transformatorului. Pentru a dovedi existența acestei dependențe, 
se inmulfesc ambele părți ale egalităţii (XL17) prin P, iar nu- 


mărătorul şi numitorul din partea dreaptă prin /,.,: 


-i РУДЕ —y 0 
L == 0,4 m 10 Heil el mea (22) = 0,41 10 QU mea Mei QW. (XI. 18) 


Deoarece u, depinde de aw,, produsul u,aw, situat în pars 
tea dreaptă a expresiei obținute este o funcţie univocă де u; 
De aici, rezultă cá la o anumită valoare pentru „л, fiecărei 
valori L,I? îi corespunde o anumită valoare pentru н, valoare 
care poate fi găsită prin calcul, după graficele variaţiei permeabili- 
tăţii în curent continuu şi а, şi deci se poate construi curba 
variației lui н. cu ДР. 
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Pentru diferitele valori ale produsului 4,/.„а curbele vor ff 
diferite; în practică valoarea produsu- 
lui indicat pentru transformatorii de: 
joasă frecvenţă mici şi medii este si- 
tuată deobicei între 10 şi 90, prin 
urmare variază cel mult de trei ori, : 
față de valoarea medie egală cu 30; 
La aceste variaţii pentru q... Ü mári- 
mea и,; nu variază mult, iar determi- 
narea lui н, cu o precizie suficientă, 
pentru alegerea miezului, se poate. 
face după curba variației lui u,, cu 2 | M 

a 7 3107 107 3163 102 3107 
1,17, calculată pentru valoarea да f 310 «e SI 105 UTOR 


Moe. Fig. ХЕЛ4 Curbele aproxima- 
egală cu 30. Curbele variaţiei lui р, tive de variație a permeabili-- 


cu: 1,13, pentru diferite materiale mags — tiii efective initiale cu 110, 
nelice, calculate după metoda indicată, pentru ofelurile 34AA, ВП-3, 
sunt date în fig. ХІ.14. XBII şi permalloy 45% 


$ XL4. Măsurarea permeabilităţii dinamice şi a pierderilor 
în materialele magnetice moi, în tole, 


Practica îndelungată а măsurătorilor asupra materialelor 
magnetice moi, în câmpurile slabe şi medii, a dovedit că me- 
toda cea mai recomandabilă pentru măsurarea permeabilid[ii şi 
a pierderilor este metoda punţii. Precizia ei depăşeşte cu mult 
precizia necesară, iar sensibil tatea, în cazul unui aparat indi- 
cator bun, permite să se execute măsurările la inducţii de тег 
cimi si chiar sutimi de gauss. Superioritatea metodei punţii mai 
constă şi în aceea cá огіпіг’о singură măsurare se obțin dintr'o 
dată două mărimi: inductanfa şi rezistența pierderilor. 

Schemele în punte permit să se execute măsurarea proprie- 
ії Шог materialelor magnetice, pentru o gamă largă de inducții, 
şi la frecvenţe dela mai multe zeci de herţi, până la zeci de 
megaherti. 

Pentru a determina proprietățile materialului magnetic, se 
Stanfeazá sau se decupează din el o cantitete redusă de tole sau 
inele şi se bobinează pe ele o anumită cantitate de spire, sau 
se asamblează tolele stanfate într'o bobină de măsură etalon.. 
Măsurând cu ajutorul punţii inductanta şi rezistența bobinei cu 
miez, la o frecvență, inducție şi magnetizare continuă anumită, 
se obţin prin calcul permeabiliraiea si pierderile în materialul 
magnetic, la regimul respectiv. 
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Din marea varietate a schemelor în punte cunoscute, doar 
foarte puţine sunt indicate pentru măsurători magnetice. Schema 
punților cu rezonanţă, al căror echilibru depinde de frecvenţă, 
necesită pentru alimentare generatori cu o înaltă stabilitate a 
frecvenţei. Punţile de tip rezonant, care contin ca element reaca 
tiv o inductanţă etalon Нха su variabilă, nu sunt recoman- 
dabile pentru măsurări іа inducţii mici, din cauza sensibilităţii (a 
câmpurile exterioare. Aceste câmpuri inducând f. e. m. în induc= 
tantá etalonul desechilibrează puntea şi provoacă erori în mà- 
suràtori. Doar punfínele de tip nerezonant care conţin conden- 
satori etalon pot fi folosite în acest scop. 

Dintre schemele de acest tip, cea mai simplă şi cea mai 
practică este schema reprezentată în fig. Xl.í5. Echilibrarea ei 
se execută după indicatorul de echilibru cu lampă, IL. Induc- 
tanta măsurată cu această punte se determină din capacitatea 
introdusă prin cutia de condensatori C, pentru echilibrarea 
punţii şi rezistențele R4 şi R>: 


L, = CRR (XI.19) 


Dacă în formula (XL19) se substitue valoarea capacităţii in 
farazi şi a rezistenţelor în ohmi, valoarea inductanfei măsurate 
se obţine în henry. 

Dacă produsul dintre Rı şi Rz este egal cu 106, cum este 
cazul când №, = Rz = 1С00 О, sau dacă №, = 100 Q, R; = 10000 Q, 
formula (Х1.19) ia forma mai simplă: 


Lon Cao Хо) 


Este preferabil să se utilizeze cutia de condensatori cu trei 
decade, dela 0,001 până la 1 uF, cu un condensator variabil 
cu aer, legat în paralel си condensatorul 
de 1000 uuF, pentru echilibrarea precisă 
a punţii. Pentru mărirea preciziei пази“ 
rării facrorului de calitate al materialu- 
lui magnetic la frecvenţe joase şi inducţii 
mici, cutia trebue să aibă pierderi re- 
duse. Această condiție este pe deplin sa~ 
tisfăcută de сипа de condensatori си mică. 

Componenta rezisivă a impedantei 
bobine: măsurate este echilibrată prin 
rezistența R, sí se determină in cazul 


punţii echilibrate prin expresia: 


Fig. XI.15. Schema punţii 
pentru măsurarea permea- 
bilitátii a a pierderilor, К, R 
cu un condensator varia- = 25 Í 

bil etalon Ta Rs (XL21) 


е 
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Pentru determinarea rezistenţei care corespunde pierderilor 
din materialul magnetic, este suficient ca din relaţia (Х!.9{) să 
se scadă rezistența conductorului înfășurării, care pentru trec- 
venfele din banda acustică este egală aproximativ cu rezistența 
întăşurării în curent continuu 7, : 


Lom ~ РГ — Гу. (X192) 


Permeabilitatea dinamică, a materialului magnetic din ерги« 
veta introdusă în bobină, se determină din expresia care se 
obține rezolvând formula (X.18), în raport cu p~: 

EX 10° lnea? . (XI 25) 
um 0,4 тв? de Ü 

In lipsa unei cutii de condensatori cu mică se poate folosi 
schema punţii cu un condensator etalon fix şi cu două rezis- 
tenfe variabile, reprezentată în fig. XL16. In cazul acestei scheme 
inductanta bobínei măsurate gi rezistența ei se determină prin 
aceleaşi formule ca şi pică schema din fig. XL15. 

Totuşi, punţile în care elementele care realizează соіпсі- 
denta de fază şi de amplitudine se găsesc în brațe diferite ale 
punţii (fig. ХІ.16), sunt nepractíce în lucru. in aceste scheme, 
echilibrarea precisă a р inţii se realizează doar după un sir de 
reglări succesive ale elementelor de echilibrare. Deaccea, în 
cazul unui mare număr de măsurări, ceeace se întâmplă de exmplu 
în cazul studiilor de laborator ale proprietăţilor materialelor mag= 
‘netice, schema din fig. XL15 este mai avantajoasă, cu tot costul 
ridicat al cutiei de condensatori cu mică. 
Aceasta deoarece aici ambele elemente de 
reglare se găsesc în acelaş braţ, iar echis 
librarea unui element este independentă 
de a celuilalt. 

Pentru accelerarea 51 simplificarea 
măsurătorilor magnetice, epruveia din 
material magnetic trebue să aibă dimen- 
siuni cât mai mici şi să conțină un nu- 
măr minim de tole. Necesitatea de a 
executa . măsurătorile la inductii de or~ 
dinul gauşilor sí zecimilor de gauss, pen- gi, xr16, Schema punţii 
tru obținerea valorilor inițiale ale per- cu condensator etalon tix 
meabilității şi unghiului de pierderi, pentru măsurarea permea- 
duc, în cazul unor secțiuni prea mici  bilitátii si a pierderilor 
ale materialului, la tensiuni insuticiente 
pentru o echilibrare sigură. In cazul unei calităţi satisfăcătoare 
a aparatajului de măsură o secţiune netă de material de 1 — 2 
cm? este pe deplin suficientă, 
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Masurarea proprietăților materialului magnetic se execută 
atât asupra epruveielor toroidale, cât şi asupra epruvetelor din 
tole, în E sau іп U, asamblate prin suprapunere în părţi opuse. 
Uzinele care produc materiale magnetice măsoară deobicei pro» 
prietátile acestor materiale folosind epruvete toroidale, pentru a 
exciude intíuen(a rosturilor si asamblării tolelor asupra rezulta- 
telor măsurării. 

Peniru uzinele care folosesc materiale magnetice in trans- 
formatorii şi bobinele de şoc fabricate, 
este necesară cunoaşterea permeabili— 
(ані şi a pierderilor în materialele (o= 
losite în condiţii reale, adică ţinând 
seama de influenţa stanfárii, asamblă= 


д n A ~ g 


Fig. XL17. Schema pentru ri- Fig. ХІ.18. O variantă a schemei pen- 

dicarea caracteristicelor ma- tru ridicarea caracteristicelor materia-— 

terialelor magnetice cu mag- lelor magnetice cu magnetizare 
netizare continuà continuá 


rii, formei tolelor folosite. Deaceea măsurarea datelor respec» 
tive şi construirea graticelor de calcul trebue să se ехесше 
pentru formele Но ale tolelor, adopiate în producţie. In afară 
de aceasta, folosirea tolelor stanfate, asamblate prin suprapuneri 
în părți opuse, permite să se toloseasca pentru măsurători bobina 
de măsură etalon, în care se asamblează miezul din materialul 
încercat. In cazul măsurărilor asupra torului trebue să se bobi- 
neze înfășurarea de măsură pe fiecare model măsurat, ceeace 
necesită o muncă manuală migeloasă, sau folosirea bancurilor 
speciale de bobinaj. 

Peniru determinarea proprietăților materialului magnetic, sub 
acțiunea simultană a câmpurilor magnetice coninuu şi variabil, 
trebue să se creeze în miezul bobinei încercate, o componentă 
continuă a fluxului magnetic. Aceasta se poate face prin două 
“metode. La prima metodă se bobineazá pe epruveta de materia) 
o a doua înfăşurare, prin care se trece curentul continuu de 
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intensitate necesară, furnizat de bateria de acumulatori B 
(fig. XL17). Totodată, este necesar să se conecteze în serie cu bate- 
ria o bobină de şoc, cu o inductan(á mare, sau o rezistenţă de 
valoare mare R, pentru a nu provoca erori în măsurare. Folo» 


sirea redresorului pentru magnetizarea continuă este nepractică» 
din cauza pulsaţiilor si nestabilităţii curentului de magnetizare. 
In cazul celei de a doua metode, se conectează în serie cu sursa 
de tensiune alternativă care alimentează puntea o mică baterie 
de acumulatori B, al cărei curent trece prin înfăşurarea de 
măsură (fig. XL18). Prin această metodă se elimină necesitatea 
de a avea o înfăşurare suplimentară şi rezistență de protecţie. 
In acest caz, rezistența R>, nu trebue să fie prea mare, deoarece 
în caz contrar va Н necesară o tensiune excesivă a bateriei, 
pentru a crea componenta continuă a curentului de mărimea. 
necesară, în înfăşurarea epruvetei. 


La această instalaţie, afară de ridicarea curbelor permeabililăţii dina- 
mice, sub acțiunea simultană a câmpurilor continuu $ variabil, este indicat 
să se ridice curbele permeabilității efective şi ale întrefierurilor optime. 
Determinarea acestor curbe se execută în modul următor: miezul bobinei 
de măsură se asamblează din materialul de studiat, prevăzându-se ип întrefier, 
așezând in întrefier o garnitură cu o anumită grosime; se dă curentului de 
magnetizare continuă diferite vàlori si se măsoară la fiecare valoare a curentu- 
lui, valoarea inductantei bobinei de măsură. Ajungând la valoarea maximă a cu- 
тепішиі de magnetizare continuă, se deconecteazá bobina de măsură și se dà în- 
trefierului q nouă valoare si se măsoară din nou inductanta la diferiţi curenţi de 
magnetizare continuă. 

După datele obţinute se construesc curbele de variație а inductanțe: cu 
mărimea intrefierului, pentru o valoare deterntnată a curentului de magne- 
tizare continuă. Pentru fiecare curbă se notează apoi punctul valorii maxime 
a :nductanfei şi mărimea întrefieruui, în acel punct. După acasta, se calcu- 
leazá permeabilitatea efectivă, în funcție de valorile găsite ale inductanței та. 
xime, după formula : 


8 /[ 
Tes 10 med (XL.24) 


"e 04 пуч 


si mărimea întrefierului optim, în procente din lungimea liniei mijlocii din miez, 
după expresia : 


ае “ш =. (Х125) 
med 
Pentru a obține rezultate precise este necesar să se ia modelul cu o 
lungime suficientă, (cu lungimea liniei de forță mij'ocii de cel puţin 10-:-15 ст), 
deoarece la | o valoare mică a lui /meg intretierurile se obţin prea mici 
$i stabilirea lor precisă este imposibilă. Suprafeţele între care sc stabileşte 
întrefierul trebue să fie paraleie $: bine ajustate. 


Pentru a obţine sensibilitatea maximă a schemei în punte 
şi pentru a micșora influența câmpurilor electrostatistice şi mage 
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netice este necesar ca impedanţele celor patru braţe să fie 
aproximativ egale. Deaceea, în cazul măsurătorilor cu inducţii 
mici, rezistentele №: şi R> trebue luate cu valori egale, de câte: 
10С0 9 fiecare, deoarece la această mărime, ele se pot face cu 
uşurinţă neinductive şi necapacitive, ceeace este necesar pentru 
mărirea preciziei măsurătorilor. 


In cazul măsurătorilor la înducții medii şi mari (sute şi mii 
de gauşi), sensibi.itateă punţii şi a acordării nu joacă un rof 
substantial, deoarece bobinei 1 se aplică tensiuni mari. In acest 
caz rezistența R» trebue să se ia mult mai mică decât impe- 
дапа bobinei măsurate. Aceasta este necesar deoarece іа lega» 
rea unei rezistenţe mari în serie cu elementul de măsurat, curens 
tul de magnetizare, care are la inducţii те ііі şi mari o formă 
nesii.usoidală, deformează puternic tensiunea elementului de 
măsurat. În acelaş timp, măsurarea proprietăţilor materialelor: 
magnetice trebue să se execute la o inducţie sinusoidală, 


Drept sursă de curent alternativ, pentru măsurările prin 
punți, poate servi orice generator de curent alternativ, cu o sufi= 
cientă putere şi o frecvență constantă. Pentru măsurări la frec= 
venfe de mai multe sute de һегі, sí la inducţii până la та 
multe sute de gauşi, puterea necesară nu depăşeşte câţiva wali. 
Mărirea inducției, până la câteva mii de gauşi, necesită mărirea 
puterii de ieşire a generatorului. Dacă în tensiunea de ieşire a 
generatorului există un conţinut de armonice de câteva procente, 
aceasta nu se reflectă asupra preciziei măsurărilor, deoarece ca 
indicator al echilibrului puterii se foloseşte un amplificator selec» 
tiv, acordat pe frecvenţa de bază la care se execută măsurarea 
şi care nu este sensibil la armonice. Mai periculoasă este рге» 
zenta frecvenţelor joase paraziie, de exemplu а sgomotului de 
fond. în tensiunea de ieşire a generatorului. In cazul unei in- 
ducţii importante în epruvetá, nelinearitatea caracteristicei aces» 
teia provoacă apariția frecvenţelor sumă si diferență, care pot 
fi apropiate de frecvenţa fundamentalei şi pot intra în banda 
de trecere a indicatorului. In acest caz, puntea nu poate fi 
echilibrată precis, deoarece în indicator se obţine o zonă largă 
de deviere minimă, în locul unui punct de echilibru. 

In cazul măsurărilor la inducții mici, cuplajele, parazifii si 
curenţii vagabonzi pot să mascheze punctul echilibrului perfect 
al punţii, sau 5441 deplaseze din locul poziţiei reale, creând un 
echilibru aparent. sau fals. Pentru a elimina acest neajuns, 
schema punţii trebue să, Не bine ecranatá, iar transformatorul de 
ieşire al generatorului şi transformatorul de intrare al indica» 
catorului trebue să aibă o simetrie satisfăcătoare. 

Ca indicator de echilibru al punţii este necesar să se folosească 
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un amplificator cu o mare selectivitate, cu un Indicator de orice 
tip, legat la ieșire (detector cu galvanometru, tub cu fascicol 
electronic, etc). Telefonul se foloseşte rar ca indicator, deoarece 
folosirea lui este obositoare şi cere linişte. 

Necesitatea folosirii indica'orului selectiv este dictată de 
faptul cá armonicele sı репоаге, generate de materialul magnetic, 
chiar la índuc(íi mici, ajung prin rezistenţa R, la intrarea indis 
catorului, inditerent de faptul dacă puntea este echilibrată sau nu. 
La o echilibrare neprecisă, această tensiune a armonicelor depă- 
şeşte de mai mulie ori tensiunea reziduală a fundamentalei, care 
există pe diagonala punţii. Pentru ca tensiunea armonicelor să 
nu împiedece realizarea echilibrului, selectivnatea amplificatorului 
pentru armonica a doua trebue să Не de cel puțin 40- 50 db, 
Peniru armonica a treia se pot obține în acest caz 60 db şi mai 
mult, ceeace este suficient, Un amplificator cu o astfel de selec- 
tivitate se poate obţine tolosind două, trei etaje de amplificare, 
cu circuite acordate, sau cu reacţie selectivă. Pentru uşurarea 
operaţiilor este necesar să se obțină curba de selectiviiate de 
formă dreptunghiulară, ceeace se poate realiza printr'un mic 
desacord al etajelor (unul în raport cu сејајан), 


Factorul de amplificare necesar depinde de datele epruvetei 
măsurate sí de inducția minimă şi deobicei variază îmre 103-:-105, 
adică dela 60 până la 100 db. Amplificatorul trebue să aibă la 
intrare, un dispozitiv care să permită o reglare foarte largă a 
âmplificării, (dela amplificarea mai mică decât unitatea, până 
la cea maximă). Această reglare este necesară pentru eliminarea 
supraincărcării lămpii de intrare în cazul tensiunilor. mari, care 
se ceplicá amplificatorului când puntea este desechilibrată. Dacă 
fubul de intrare este supraîncărcat, este practic imposibil să se 
echilibreze puntea, deoace rotirea intr'un sens sau altul a butoa- 
nelor care echilibrează puntea nu modifică indicaţiile aparatului 
indicator. ` | 


__ Dacă se foloseşte ca indicator ип galvanometru cu detector, 
pentru prevenirea detectărilor la supraincărcare, característica 
de amplificare (a amplificatorului) trebue să devină orizontală, 
dacă tensiunea de ieşire este egală, sau depăşeşte си puțin ten- 
siunea echivalentă devierii complecte a acului indicator Aceasta 
se realizează cu uşurinţă,- prin alegerea unui raport de transfor- 
mare corespunzător peniru transformatorul de ieşire al amplifi- 
catorului, prin alegerea tensiunii de negativare a tubului final şi 
prin introducerea unei rezistenţe limitatoare de curent, în cir- 
cuitul de grilă. - 


Pentru stabilirea valorii necesare a inducției în materialul 
probat, tensiunea de pe înfășurarea de măsură poate fi conmo- 
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lată printr'un voltmetru electronic, cu о impedanfá de intrare 
suficient de ridicată. Când se leagă voltmetrul la capetele intá- 
şurării de măsură, asimetria circuitului de intrare al уобте ши 
electronic şi căderea de tensiune în rezistența înfăşurării influ- 
enfeazá precizia măsurărilor. De acea este preferabil ca voltmetrul 
să se conecteze la о înfăşurare suplimentară specială, care se bobi- 
nează în acest scop pe epruvetă. 

Reţea 50H: Bi AP 


8А 


Fig, ХЇ.19. Schema de principiu a instalaţiei pentru ridicarea caracteristicelor 
materialelor magnetice 


In fig. XLí9, se arată schema de principiu a instalaţiei 
pentru încercarea materialelor magnetice moi, în tole, sub асн- 
unea simultană a câmpurilor magaetice coniinue şi variabile. 
In schemă sunt următoarele notații: G — generatorul de tensiune 
sinusoidală 'de frecvenţa necesară ; — AP amplificatoru de putere ; 
TS — transformatorul de ieşire simetric al ampiificatorului de 
putere; P, si P» — reostatele pentru reglajul brut şi fin al 
tensiunii alternative aplicate punţii; Ps si P, — reostatele pentru 
reglajul brut sí fin al magnetizării de curent continu: BA — ba- 
teria de acumulatori pentru magnetizarea continuă; A — amper- 
metrul de curent continuu; VE — voltmetrul electronic, care 
măsoară tensiunea, deci şi inducția, din epruvetă; TSI — tran- 
sformatorul de intrare simetric al amplificatorului selectiv ; 
RA — regulatorul amplificării; AS — amplificatorul selectiv ; I — 
indicatorul echilibrului punţii. 

Pentru controlul permeabilităţii inițiale a materialelor mag- 
nelice, primite de uzinele consumatoare, precum $ pentru con- 
trolul procesului de recoacere este indicat aparatul pentru másu- 
rarea permeabíiitá(íii iniţiale, elaborat de autor. Schema de prin- 
сірій a acestui aparat este reprezentată în fig. XL90. El este 
constituit dintr'un oscilator cu un tub de mică putere pentru 
frecvența de 20-250 Hz. a cărui tensiune se aplică schemei în 
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punte. Bratele punţii sunt constituite: dintr'o rezistență bobinată 
Р, de 1000 Q, capacitatea etalon C de 0,1 uF, shuntată. printr'o 
rezistență chimică variabilă Rs şi cutia de rezistenţe cu trei sau 
patru decade, R2. Al patrulea braţ al punţii este constituit de 
bobina de măsură L, cu o secţiune redusă a miezului, de circa 
1-2 cm?, în саге se asamblează tolele stanfate ale materialului 
încercat. Valoarea tensiunii aplicate de generator punţii trebue 


Rea 2842 : 50: 


Fig. X1.20. Schema de principiu a aparatului pentru controlul 
permeabititátii inițiale а mateuialelor magnetice 


să fie asfel ca inducția din miezul bobinei de măsură să nu 
depăşească câțiva gausi. 

In cea de a duua diagonală a punţii se conectează ampli- 
ficatorul AS, cu transformatorul de intrare ecranat şi cu ampli- 
ficarea reglabilă. Pentru micşorarea influenţei armonicelor şi a 
paraziţilor. primul etaj se face selectiv. La ieşirea amplificato- 
rului se conectează indicatorul cu cuproxid I. 

Introducând íolele stanfate din materialul încercat în bobina 
de măsurare, puntea se echiiibrează cu ajutorul rezistenţei vari- 
abile R3 si a cutiei cu rezistențe R2, după indicatorul de ieșire. 
Spirele bobinei de măsură trebue să se calculeze asfel, са va~ 
loarea permeabilităţii iniţiale să fie egală numeric cu acea 
valoare a lui R> in ohmi, ce se introduce la echilibrarea punţii. 
Aceasta înlâtură necesitatea unor calcule ulterioare măsurării. 

La aparatul descris se poate măsura permeabilitatea iniţială, 
cu o precizie de circa 590, pentru valori de la 100 până la 
100СО gauss/oersted. Pentru extinderea limitelor de măsurare se 
poate schimba una din rezistentele braţelor. 

Măsurarea permeabilitátii materialelor magnetice şi а pier- 
derilor trebue să se execute după asamblare asupra modelelor 
demagnetizate cu ajutor bobinei de demagnetizare (vezi рага- 
graful X.2). Pemru a obține rezultate corecte, măsurarea trebue 
să înceapă după cel puţin 15-52-30 de minute dela magnetizare, 
deoarece din cauza viscozității magnetice a materialului, imediat 
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după demagnetizare, valorile permeabilitátii pot fi puternic та» 
rite în cazul inductiilor mici. La determinarea repetată a depen- 
denfei permeabilităţii si pierderilor de inducție, pentru acelaşi 
model, cea de а doua măsurare trebue să se execute abia după 
154-30 de minute dela terminarea primei măsurări. 

Strângerea miezului modifică puternic atât permeabilitatea, 
cât şi pierderile în miez. Variația depinde de gradul de strán- 
gere şi de calitatea materialului magnetic. Deaceea, pentru obţi- 
nerea unor rezultate de măsurare omogene, miezul modelului 
nu trebue să fie strâns. 


$ XL5. Măsurarea coeficienţilor armonicelor în cazul 
materialelor magnetice moi, în tole, 


Măsurarea coeficienţilor armonicelor cauzate de materialul 
magnetic se poate executa în două regimuri diferite: 

1. In regim de tensiune constantă, sau sub tensiune sinu- 
soidală aplicată înfăşurării de măsură a epruvetei. Acest regim 
se poae realiza cu condiția ca rezistența interioară a generato: 
rului de f.e.m. sinusoidală, care alimentează bobina pe măsură, 
să tie mult. mai mică decât impedanța acestei bobine, la Тес» 
venta fundamentală. In acest caz, inducția în miezul supus má- 
surării variază practic sinusoidal, dar curentul de magnetizare 
nu este sinusoidal. Măsurând raportul între armonicele superioare 
ale curentului de magnetizare şi tundamentală se obțin coefi- 
cienfii armonicelor curentului. 

2. In regim de curent constant, sau sub curent sinusoidal, 
în întăşurarea de măsură a epruvetei. Acest regim are loc când 
se alimentează bobina de măsură dela un generator de f.e.m. 
sinusoidală cu o rezistenţă internă care depăşeşte de multe ori 
impedanța bobinei de măsură, la frecvența celei mai înalte 
armonice mâsurate. Їп acest regim, curentul din bobină este 
sinusoidal, dar inducția în miezul încercat, deci şi tensiunea din 
bobina de măsură, conțin armonice superioare, al căror raport 
față de tensiunea fundamentalei determină coeficienţii armoni- 
celor tensiunii. 

Calculul distorsiunilor nelineare, produse de transformatori, 
se poate efectua nu numai după armonicele de curenți, cum se 
indică în capitolul X, dar şi după armonicele de tensiune. Totuşi, 
practica dovedeşte că prima metodă este mai comodă şi dă un 
rezulta! mai precis. 

Prima metodă este mai precisă deoarece în schemele ampli: 
ficatorilor de joasă frecvenţă transformatorii si bobinee de soc 
lucrează într'un regim apropiat de, regimul tensiunii: constante. 
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Aceasta, fiindcă pentru obţinerea unei caracteristice de frecvenţă 
corecte, este necesar ca rezistența generatorului echivalent (R,;), 
să fie mult mai mică decât геасіапіа inductivá а bobinei de şoc, 
sau a transtormatorului (ш, Lı), la frecvenţa de lucru inferioară. 
Regimul tensiunilor constante, la care se execută măsurarea соё» 
ficientilor a'monicelor curentului, corespunde condițiilor reale 
de funcționare a transformatorului în schemă. 

Verificarea experimentală a demonstrat că dacă se саіси- 


Fig. ХІ.21. Schema pentru măsurarea coeficienţilor armonicelor, 
curentului, pentru materialele magnetice moi 


lează distorsiunile nelineare după armonicele curentului, datele 
calculate coincid cu cele măsurate ; dacă se face calculul după 
armonicele tensiunii, rezultatul diferă mult de datele măsurăto- 
rilor. 

Un neajuns suplimentar al factorului distorsiunilor nelineare 
măsurat după armonicele tensiunii constă în aceea că la másu- 
Tarea armonicelor de tensiune, inducția în miez şi tensiunea in 
înfășurarea de măsură variază după o curbă complexă defor- 
mată, pentru care raportul dintre valorile eficace şi cele maxime 
diferá mult de cel din cazul sinusoidei. Această condiție com- 
plică mult calcului sí măsurile. 

Deaceea, calculul distorsiunilor nelineare produse de transe 
formator trebue să se execute după armonicele curentului, a 
căror măsurare se efectuiază în regim de tensiune constantă, 

Măsurarea coeficienţilor armonicelor curentului, la diferite 
materiale magnetice moi, este indicat să ce execute cu ајшогш 
schemei din fig. XL921. In această schemă sunt următoarele 
notații : ] — întrerupătorul de reţea, care alimentează bobina de 
măsură; Š — siguranța; F — filtrul pentru filtrarea агтопісеіог 
superioare ale tensiunii rețelei: Тү — transformatorul de separare ; 
Ta — autoiransformatorul pentru reglajul fin al tensiunii apli- 
cate bobinei de măsuri; R, — rezistenţa etalon, la bornele 
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căreia se măsoară căderea de tensiune a funiamenialei sí a 
armonicelor ; R2 — reostaiul de reglaj al magnetizării continue; 
R; — rezistenţa de siguranță, care nu permite ca rezistența cir- 
cuituluj să crească peste valoarea admisibila, la desfacerea unui 
contact'al bateriei de acumulatori, sau al reostatului Ж; BA — 
bateria de acumulatori, pentru magnetizarea permanentă; A — 
ampermetrul pentru controlul curentului de magnetizare ; BM —bo- 
bina de măsură cu miez din materialul încercat; VE — voltrzetrul 
electronic, care măsoară tensiunea unei bobine suplimentare 
speciale (care prin urmare măsoară componenta alternativă a 
inducției din epruvetă); AA — analizorul de armonice. 

Pentru a obtine o măsurătoare cu rezultate precise, schema 
din fig X!.21 trebue să satisfacă următoarele сопаци principale : 

1. Impedanta pentru fundamentală si pentru armonice, a 
întregului circuit care alimentează bobina de măsură, trebue să 
fie cel puţin de câteva огі паї mică decât impedanța minimă 
de intrare a bobinei, la frecvența de 50 Hz. Impedanta minimă 
a bobinei de măsură are loc deobicei în cazul componentei 
alternative maxime a inducției, la o magnetizare de curent con: 
tinuu max'mă. 

2, Inducţia in miezurile transformatorilor Тү şi 72 nu trebue 
să fie prea ridicată, deoarece în caz contrar tensiunea la bor- 
neie lor va conţine armonice. 

3. Rezistenta de intrare а voltmetrului electronic, care mă: 
soară ínductía în epruvetă, trebue să Не ѕойсепі de ridicată, 
pentru a nu reduce іп mod vizibil impedanţa de intrare a бо» 
binei de măsură. 


XI. 6 Influența prelucrării mecanice şi a tratamentului 
termic asupra proprietăţilor materialelor magnetice moi. 


Când se laminează materialul magnetic în tole, apar 
tensiuni interne care înrăutițesc simțitor proprietătile lor mag- 
netice. Pentru eliminarea acestor tensiuni este suficient са ma- 
terialui magnetic să Не încălzit până la o temperatură anumită, 
și să se răcească apoi lent. După acest tratament termic, denumit 
recoa^ere, proprietățile magnetice ale materialului se restatilesc. 
Majoritatea so.turiior de materiale magnetice тог tole sunt 
supuse recoacerii înainte de livrarea din uzină sí sunt furnizate 
cu proprictáti mag: etice normale. O excepţie sunt aliajele de 
permalloy, care în stare recoaptă зе stanfeazí greu, din cauza 
rezistenţei ridicate; deaceea sunt furnizate deoticei consuma- 
torului după laminarea la rece, fără a fi recoapte. 
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La stanfarea sau la decuparea tolelor pentru miez, precum 
şi la bobinarea miezului din bandă, apar deasemenea în mate- 
rial tensiuni interne, care înrăutăţesc proprietăţile sale magne- 
tice. Cu cât dimensiunile tolelor sunt mai mici şi cu cât tolele 
sunt mai groase, cu atât stantarea micşorează mai mult permea- 
bilitatea $1 măreşte pierderile, din cauza apariției ecruisárii, după 
stan(are, tolele trebue să Не recoapte. 

Tratamentul termie pentru eliminarea ecruisării tolelor de 
transformator, cauzată de ştanţare, constă deoticei din încălzirea 
tolelor stanfate, făra acces de aer, sau în atmosferă neutră, până 
la 700”: 800°C, menţinerea la această temperatură timp de 1—2 
ore şi răcirea ulterioară, cu viteza de aproximativ 30°С pe oră. 

Pentru aliajele de регтаЏоу care nu au fost supuse trata- 
mentului termic după laminare, procesul de recoacere constă 
deobicei în încălzirea pieselor stanfate până la 1C00—-12000C, 
menţinerea lor la această temperatură timp de mai multe ore, 
răcirea lentă, până la 600--7000С, şi apoi rácirea rapidă, înce- 
pând dela această temperatură. Unele sorturi de permalloy nu 
necesită răcire rapidă, 


Recoacerea materialului magnetic după stanfare are o influ- 
епій redusă asupra valorii pierderilor specifice, [а inductiile 
mici, corespunzătoare permeablitatii initiale a materialului, deoa- 
rece Іа aceste inducţii pierderile prin histerezis practic lipsesc. 
Pierderile prin curenţi turbionari cresc după recoacere, deoa- 
rece micşorează rezistența speciíicá a materialului. Din cauza 
măririi регтеаб ај! şi a pierderilor prin curenţi turbionari, 
unghiul de pierderi al materialului magnetic la induc[ii mici se 
măreşte intens după recoacere. Aceasta nu influențează totuşi 
funcţionarea transformatorului, deoarece influenţa pierderilor din 
miez asupra caracteristicelor transformatorului poate fi aproape 
totdeauna neglijată. | 

Coeficien(ii armonicelor, cauzate de proprietățile materia- 
lelor magnetice, variază deasemenea mult cu prelucrarea meca- 
nică, sau cu tratamentul termic. Când tolele se ştanțează, coe- 
ficentii armonicelor se reduc într'o oarecare măsură, dar fiindcă 
permeabilitatea scade mai mult, distorsiunile nelineare ale trans- 
formatorului au o oarecare creştere. Prin recoaceri, coeficienţii 
armonicelor cresc intens; creșterea primelor armonice (a doua 
şi a treia) atinge în unele cazuri mai multe zeci de procente. 
In schimb, permeabilitatea materialului, crește mai mult ceeace 
duce la micşorarea distorsiunilor nelineare, produse de transfor- 
mator la aceiaşi amplitudine a inducției. 

Solicitările mecanice (compresiunea materialului magnetic) 
micşorează permeabilitatea magnetică şi măreşte pierderile, Com- 
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presiunea se manifestă deosebit de intens asupra permeabilității 
inițiale. Când se strânge puternic miezul format din oţel obíg- 
nuit de transformator, prin buloane, permeabilitatea inițială se 
micşorează cu 5-—109. Sensibilitatea la compresiune se măreşte 
prin tratament termic şi prin îmbunătăţirea proprietăților mag- 
netice ale oţelului. Oţelul de transformator bine recopt, си per- 
meabilitatea inițială ridicată, are la o strângere puternică a mie- 
zului, o micşorare a permeabilității, pentru câmpurile slabe, de 
20-:-30 9/,. 

Permalloyul cu o mare permeabilitate inițială este si mai 
sensibil la tensiunile interne. Intr'adevár în unele cazuri, la 
strângerea miezului, el suferă o scădere a permeabilitatii de 
câteva ori mai mare, decât în cazul studiat anterior. Trebue 
deci să se ţină seama de această condiție la elaborarea construc- 
tiei transformatorului cu miez din material de mare permeabi- 
litate, evitàndu-se strângerea miezului. 

La încetarea compresiunii, când aceasta n'a depăşit limita 
de elasticitate a materialului, permeabilitatea creşte până la 
valoarea inițială. | 


Elaborarea unui aparataj simplu şi precis pentru măsurarea 
permeabilităţii materialelor magnetice, situate în câmpuri varia- 
bile, de aproximativ 0,0001-:-0,001 oersted, precum şi execu- 
tarea unei serii de măsurători cu acest aparataj, au permis să 
se stabilească în mod indiscutabil că permeabilitatea inițială a 
materialului magnetic, depinde într'o măsură și mai mare de 
tratamentul termic, decât permeabilitatea la inducții medii şi 
mari. S'a dovedit intr'adevár că printr'un tratament termic 
adecvat, permeabilitatea inițială a unor calităţi de oţel de trans- 
formator nu creşte си 20-309, cum se considera mai înainte 
ci de 2,5 |.5 ori, şi poate fi ridicată până la 1200.:-1500 gauss] 
oersted. Ре baza concluziilor din paragraful ХІ, 7 se poate vedea 
că aceasta produce o economie remarcabilă, permițând să se 
micşoreze dimensiunile transformatoruluf aproape la jumătate, 
iar consumul de materiale de 4-:5 ori. In unele cazuri, folosirea 
oţelului de transformator corect tratat, permite să ne dispensăm 
de регтаПоу, ceeace micşorează mut costul transformatorului. 

Pentru confirmare, în fig. XL22 4 XI25 sunt dare curbele 
variației permeabilităţii cu componema alternativă a iniuctíei, 
pentru aceleaşi epruvete stanfate, din otel, înainte şi după о re~ 
coacere corectă. După cum se vede, după recoocere permea: 
bilitatea a crescut de mai bine de două ori şi nu numai la inducții 
mici, ci şi la induct# mari. Creşterea permeabihtății Ја inducfi 
mari echivalează cu micşorarea curentului de' magnetizare a transe 
formatorului. Deaceea, recoacerea tolelor miezului după şianțare 
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este folositoare şi pentru transformatoríi de forță de mică pu- 
tere, folosiți în aparatajul de radioreceptíe, amolificare şi măsură. 
Această recoacere permite să se mărească inducția de lucru în 


EN Dupa recoacere 
10000 Р 


ЕТЕНЕ 


Ае. Dupa 
3 002 — ира recoocere 


8000 


КИЕ БИШЕ ИЕ ПЕ 
rT 

0 12 

K/lagouss 

Fig. ХІ.22. Variația permeabilitáili cu Но, X1.23. Variația permeabilităţii cu 

inducția, pentru oţelul 34AA, inainte şi inducția pentru oţelul хвп, înainte 

după o recoacere bine executată și după o recoacere bine executată 


2 2 4 6 8 0 22 
Kilaqauss 


miez şi prin urmare să se micşoreze consumul de materiale 
pentru transformatori, precum si greutatea aparatului. 


5 XI. 5. Ханана constantei de timp а íiransformatorului 
cu dimensiunile miezului şi permeabilitatea magnetică 
a materialului 


Constanta de timp а înfăşurării primare se poate determina 
după dimensiunile transformatorului şi după proprietăţile mates 
rialului, din care este executat transformatorul. Pentru aceasta 
vom substitui în expresia (1.99) valorile L, si r, din expresiile 
(1.21) si (1.104) : 


2 
А 0,4 zu — i def Сал К CEA 


ri 1094560 Pcul сити o 
1,256 - 107? q q cu 
= по) ата r . (Х126) 
P си med* Cut 


Inlocuind în expresia obținută rezistenţa specifică a сопдис» 
torului рс prin valoarea ei, egală cu 1,75 · 10-6 rezultă : 


Er gg 
t = 7,0 · 10 LT с Cui 
med! Cut 


(X127) 
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Presupunând că secţiunea cuprului înfăşurării primare gcus 
constitue jumătate din secțiunea totală a cuprului iransformato= 
rului де, şi că lungimea spirei medii a înfăşurării primare 16, 
este egală cu lungimea spirei medii a transformatorului /., об» 
tinem: 

Яси _ 


med! Cu 


э = 3,6 - 10 ил: (XL.28) 


Aici н; este permeabilitatea magnetică inițială a materia» 
lului miezului pentru componenta alternativă 
a fluxuiui magnetic, 
q, este secțiunea netă a materialului magnetic a mie= 
zului, in cm?, 
laeg este lungimea medie a liniilor de forță magnetică 
din miez, în cm. 

Expresia obținută dovedeşte cá întradevăr constanta de 
timp a miezului este direct proporţională cu permeabilitatea ini» 
fialá, iar în cazul asemănării geometrice a transformatorilor este 
proporțională cu pătratul dimensiunilor lineare. 

Prin urmare când dimensiunile transformatorului se du- 
blează, constanta lui de timo se mărește de patru ori. 

Doarece volumul transformatorului geometric asemenea V 
este proporțional cu cubul dimensiunilor lineare, constanta de 
timp este proporțională cu volumul transformatorului, la pu- 
terea 2/3: | 


Seu CV E А (XL99) 
de aici: 
y- (беше) (XI.30) 


“unde C este coeficientul de proporționalitate, care depinde de 
raportul dimensiunilor transformatorului. 

Din expresiile (XI.29) şi (XL30) rezultă cá în cazul men- 
linerii constantei de timp a înfăşurării primare (prin urmare 
când carasteristicele electrice ale transformatorului sunt invaria- 
bile), creşterea permeabilităţii inițiale п~, reduce mult volumul 
deci şi cantitatea materialelor consumate pentru construcţia trans» 
formatorului, De exemplu, mărirea permeabilitátii inițiale а mas 
terialului miezului numai de 1,5 [2-2 ori, micşorează volumul, 


3 
greutatea şi cantitatea materialelor consumate de (1,5-:2)3 ori 
adică aproximativ de 2233 ori. In afară de o mare economie de 
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materiale costisitoare, aceasta permite executarea unui aparataj 
mai uşor și mai compact. 

De aici rezultă cá pentru miezul transformatorílor de joasă 
frecvenţă şi de mică putere este recomandabilă fo'osirea alia- 
jelor cu o permeabilitate iniţială cât mai ridicată. Materialele fo» 
losite după stantare sau după decuparea tolelor trebue supuse 
tratamentului termic (recoacerii). Tratamentul termic este песе» 
sar nu numai pentru permalloy şi alíaiele similare dar şi 
pentru ofelurile silicioase obişnuite de transformator, care la 
о recoacere justă îşi măresc permeabilitatea inițială de 2-: 3 ori. 

Inlocuirea oțelurilor de transformator cu permeabilitate ini- 
ţială n. = 400, prin permalioy cu n, = 8000 trebue să asi- 
gure o mícgorare a dimensiunilor lineare ale: tiansformatorului 
de 09 _ 4,47 ori şi micşorarea greutății de 4,473 ~ 90 
ori, In realitate micşorarea dimensiunilor sí a greutăţii nu este 
aga de mare, deoarece prin uiilizarea' permalloyului cu o per- 
meabilitate inițială foarte ridicată, dimensiunile de calcul ale 
conductorului înfăşurănlor rezultă prea mici şi trebue mărite din 
considerente de ordin mecanic. Dimensiunile miezului trebue să 
fie deasemenea mărite, pentruca înfăşurările cu o grosime màs 
гій să poată fi aşezate pe el. Totuși se obține o foarte impor- 
tantă reducere а dimensiunilor sí greutăţii, Aceasia determină 
utilizarea de aliaje scumpe cu o înaită permeabiliiate, în арага» 
tajul unde greutatea şi volumul redus sunt cerințe principale, 
precum şi ín transformatorii de intrare ai ampliticatorilor cu 
tensiunea de intrare mică, unde transformatorul trebue să aibă 
dimensiuni mici şi un număr redus de spire, peniru micşorarea 
fe.m. parazite înduse în el (vezi paragraful XIV.3). 


CAPITOLUL XII 
TRANSFORMATORII REZONANTI SI BOBINELE DE SOC 
$ ХИЛ. Schema echivalentă 


In unele cazurl este necesar ca amplificatorul de joasă frec— 
venfá să amplifice numai o singură frecvenţă, íar toate сеје» 
lalle, în comparație cu ea, să fie puternic atenuate (fig. XIL1). 
Aceşti amplificatori se numesc selec= 
tivi. Amplificatorii selectivi îşi găsesc 
o largă utilizare în aparatajul de mär. 
sură, precum şi în receptorii de radio, 
pentru micşorarea parazitilor. 

Condiţia principală la un ases 
menea amplificator, în afară de un 
anumit factor de amplificare [а Тес 
venta de lucru, este selectivitatea S, 

ср Q W саге se defineşte ca fiind raportul 
Fig. ХИЛ. Caracteristica de dintre amplificarea la frecventa de re- 
frecvenţă a ampliticatorilor — Zonanfá Ko si amplificarea la frec» 


0 


selectivi, venta respectivă K, (fig. XIL1): 
K, 
S,= "K, . (XII. 1) 


Selectivitatea se exprimă deseori în decibeli: 
S, „= 20 lg d? = 201g S, (Хә). 


Schemele cele mai simple ale etajului de amplificare ses 
lectiv sunt cele cu circuit acordat în circuitul anodic al tubului 
electronic, reprezentate în fig. XIL2. Pentru a obţine rezonanța. 
în banda frecvenţelor acustice, inductanfa circuitului trebue să 
fie mare, Deaceea transformatorii folosiţi în aceste scheme (sau. 
bobinele de şoc), au miezul din material magnetic. 

Neglijând pierderile din condensatorul C,, care sunt део» 


bicei mult mai mici decât cele din bobină, precum şi acțiunea 
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de shuntare a cireuitului C «Ко care trebue să Не neînsemnată 
pentru a objine o înaltă selectivitate, se obține schema echiva- 
lentă a etajului de amplificare selectiv cu bobină de şoc, sub 
forma reprezentată în fig. XII.3. Pentru a obține o înaltă зејес» 
tivitate, este necesar deasemenea ca impedanţa internă a tubului 
in curent alternativ R, să depăşească cu mult impedanţa circui= 
tului la frecvenţa de rezonanţă Z,; си această condiţie, ampli: 
ficarea etajului la frecvenţa de rezonanță se determină prin ex« 
presia : 


K =u ORDRE ОРОЛ Z ~ 920 . (XIL5). 


Substituind în această ex- 
presie valoarea Z, cunoscută 
din principiile de  radíoteh- 
nică, se va obţine valoarea 
factorului de amplificare, sub. 
forma : 


Fig. XIL2. Două scheme ale etajelor cu. Fig. XII.3. Schema echivalentă 
amplificare selectivă : a) schema cn tran- a etajului cu amplificare selec- 


sformator ; b) schema cu bobină de şoc. tivă, cu bobină de şoc. 
Къ=5 2.5.90 F ç Q = 500. (XIL.4) 
0 Сп о Ст Uo I o1 I 


în care Š este panta statică a carăcteristicei lămpii, în punctul 


de lucru ; 
wol 2 2 
Q=- este factorul de calitate al bobinei ; 
1 
1 


ою == == este ршзана de rezonanţă a circuitului. 
VLC, 
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Celelalte notații figurează în schema echivalentă. 
Ampüficarea la pulsatía w, îndepărtată mul de frecvenţa 


de rezonanţă, se va determina din expresia: 


K, — 87, = = 


= — 5 (XIL5) 


in care Z, este ERR Жыл la ршзана ш, ; 

p este raportul dintre pulsaţia ш, şi pulsafía de rezos 
папа wy 
ЕТ А А 

P, = C. este impedanța caracteristică. 

1 
Determínánd selectivitatea prin raportul dintre expresia 
(XIL4) şi expresia (XIL5) obţinem: 


Oi (=) [ 1) 


De aci se poate afla valoarea necesară a factorulul de сай» 
tate al circuitului (bobinei de inductanţa), în funcție de selectis 
vitatea S, şi desacordul p: 

S 
Q = == s . (XIL7) 
" D. 

In aceste condilii pentru „a obţine factori de amplificare 
mari, cu o таге selectivitate, se folosesc tuburi cu ecran. Зејес» 
tivitatea amplificatorului, care are mai multe etaje, este egală cu 
produsul selectivităţii tuturor. etajelor. 

Pent: иса acţiunea de shuntăre a tubului să fie scăzută, ime 
pedanţa circuitului Ja rezonanţă se ia де 10—20 ori mai mică 
decât rezistența internă a lămpii. De aici se pot obține cu usus 
rință formulele de calcul pentru determinarea inductanfei și capa- 
cităţii circuitului : 


R; Re 
Ze = 1720 =Q w Li; L = 10-2500 (ХП.8) 


C, = ? (XII.9) 
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O айа problemă este calculul transformatorului sau al bo~ 
binei de şoc, care are factorul de calitate şi inductanţa înfăşue. 
rării primare calculate după expresiile (XIL7) şi (XIL8). 


$ XII. 2. Calculul factorului de calitate al bobinei cu 
miez din tole de material magnetic. 


Schema echivalentă a bobinei cu miez din material magnetic. 
este indicată în fig. XIL4. Această schemă echivalentă este justă 
atât pentru bobina de şoc, cât şi pentru transformatorul fără: 
sarcină în secundar, саге debitează pe grila 
etajului de amplificare următor. In această 
schemă, 7, este rezistenţa pierderilor din mates 
rialul magnetic, L; este inductan(a înfăşurării, 
iar гу este rezistența înfăşurării. Impedanía an: 
sambiului format din г, si Lı este: 


Luc 21; Fig. ХПА. Schemă 
у таја Ta tir (Хо) echivalentă а bo- 
! т, jx 2+2 ° ' "7 binej cu miez din 


material magnetic. 


în саге x; = wu, Li. Raportul dintre componenta reactivă à ex- 
presiei (XIL.10) şi componenta ei rezistivă reprezintă factorul de 
calitate al miezului С) care practic este egal cu factorul de 
calitate al materialului magnetic Q 


той? 
r 


5 = =Q,, Qu (Х0 1) 


x, ua 
Impedanta bobinei se determină din expresia : 
ИКЕ Dir ada 2 2 
rX. J rei n (fe + xt) 
Z = 7, t = —— nOF—u-M— = 
+ I EW: 


ши ti Чыр Ый, (XIL 19) 


2 2 
rx 


Каропш dintre componenta reactivă a acestei expresii sí 
componenta rezistivă se numeşte factorul general de calitate Q 
al bobinei : 

rex 
пето гой 


а = (XIL.13) 
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Se numeşte factor de calitate al înfășurării, raportul dintre 
reactanta inductivă x; şi rezistența înfăşurării 7, : 


Ор = 28. me ш, ху. (XII.14) 


Factorul de calitate al bobinei se determină prin compo: 
nentele sale: factorul de calitate al materialului magnetic sí fac- 
torul de calitate al infágurürit, El este intotdeauna mai mic decât 
componenta cea mai mică. In cazurile practice, factorul de 
calitate al înfăşurării este deobicei superior factorului de cali- 
tate al materialului magnetic. Іа afară de aceasta. factorul de 
calitate al infágurárii poate fi făcut suficient de mare, prin mice 
şorarea rezistenţei, adică prin mărirea diametrului conductorului. 
Determinând din expresia (XIL13) inversul factorului de cali- 
tate şi substituind în rezultat valorile Q, şi Q, din expresiile 
(XIL11) şi (ХП.14) se obţine: 


1 та dm] Ia m 1 Ко о 1 
а x, Р Te d г? Qo да - 02,05 Qo 7 Qu 
QoQ QoQ,nat 


„сй... 
m 9+9, T gu Qo + Qna (XIL 15) 
deoarece fracţia a treia este totdeauna cu mult mai mică decât 
suma primelor două. 
Să introducem în miezul bobinei un întrefier ; ínductanta, si 
prin urmare şi геастапја inductivă a bobinei, se micşorează de 
atâtea ori de câte ori creşte reluctanta circultului magnetic : 


x == ш! = x ЫШ. „=. йз М, XII, 16) 
177 90-1 a mt Ва } R> | " 
TUA. ERA 
in care х — reactanfa inductivá a bobinei fără întrefler; 


x" — reactanfa inductivá a bobinei cu întrefier ; 

І — inductanta Бобімеі fără înrrefier ; 

L'", — inductanfa bobinei cu întrefier ; 

R,— reluctanta miezului fară intrefter ; 

R, — reluctanța intrefíerului. 

Peniru miezul cu o secţiune uniformă in lungul circuitului 

magnetic, raportul — — ste: 
Ra i 
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în care /, — lungimea întretierului 
l lungimea liniei medii de forță din miez 


med —— 
M. — permeabilitatea dinamică а materialului magnetic 
al miezului. | 
Substituind această valoare în expresia (XIL16) se obţine: 
x L 
хаа Si Ду = — S. (кила) 
dade. ° llu. m 


med 


Prin introducerea întrefierului, induciia din miez nu variază 
din punct de vedere practic, deoarece ea este determinată de 
tensiunea alternativă aplicată bobinei, prin urmare, ambele reziss 
tente л. şi r, rmân invariabile. Deoarece ínductanfa scade, din 
formulele XII.11) si (XIL.14) rezultă că prin aceasta se măreşte 

mat Sí se micșorează Q, Deci introducerea întrefierului mărește 
factorul de calitate al materialului magnetic si micşorează facto- 
rul de calitate al înfășurării, de tot atâiea ori cât se mărește re- 
luctanía circuitului magnetic: 


Is 
Q ua Quali H TR к) = Quat (: tu~ ro) E (XII.19) 
Q= —2 =. (XIL.20) 


Dacă factorul de calitate al înfăşurării bobinei cu miez fără 
intretier este superior factorului de calitate al materialului mie- 
zului, ceeace se întâlneşte frecvent în practică, introducerea їп» 
trefierului mărind factorul de calitate al materialului miezului 
măreşte factorul de calitate general al bobinei. La o anumită 
mărime a întrefierului, corespunzătoare valorii optime pentru 
г’, factorul de calitate al bobinei va fi maxim. Pentru determi» 
narea valorii optime a întrefierului se va diferenția expresia 
(XIL15) în raport cu X, şi se va egala derivata cu zero; de aici 
se va determina valoarea X', corespunzătoare coeficientului de 
calitate maxim al bobinei: 


a : 
Q ounce ce uio 
"mE uc Ere 
Те 
xy, = ——. (XILo1) 
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Prin efectuarea înmulțirii expresiilor (XIL.11) si XIL14) se 
obţine : 

fe 
Q,Q,— Q, Y oi PH : 


Substituind în expresia (XIL21) valoarea lui г, din expresia 
(XIL11) şi raportul rezistentelor din expresia (ХП.22) obținem : 


(ХП.29) 


: z xQ, 
xy = ——— ————0p, XIL95 
IF Ruga ас ( ) 
De aici 
REC Та uy 
AL — LOIS IT DW en ЖЕ == 
X" : ЕЕ Ined h Q,, & үг 
d 
= 72: š (XIL94) 


Rezolvând expresia (XIL24) in raport cu /, şi presupunând 
а= Qna obținem expresia pentru determinarea întrefierului 
optim, plecând dela factorul de calitate: 


= [mei uet 1)= леа [ Va | 
= (уг — myide-:) omes 


Dacă la calculul întrefierului după această formulă se va 
obține un rezultat negativ, întrefierul nu este necesar. Acesta 
este cazul când factorul de calitate а! materialului magnetic, în 
lipsa întrefierului, este superior factorului de calitate al infá- 
şurării. 

Pentru determinarea factorului de calitate ај bobinei, la 
valoarea optimă a întrefierului, este suficient să se substituie 
valoarea X, din expresia (XIL21) în expresia (XII.13), de unde 
rezultă са: 


о > __- 0 XQ, УФО, 
PI Е  — ~ ————————— д 
тах 5 ү І f 2 ҮІ TQ, 2 


17 


" Your. = Ушта Goa (XII.26) 


2 


deoarece produsul dintre factorii de calitate este totdeauna 
mult mai mare decât unitatea. 


214 


Adoptánd Qaa drept valoarea factorului de calitate О, 


aflat pe baza selectivitátii necesare etajului de amplificare 
(formula ХЈ1.7), se poate determina cu uşurinţă valoarea cons- 
tantei de timp а transformatorulyi sau a bobinei de şoc, dacă 
se cunosc factorul de calitate ај înfăşurării, factorul de cali- 
tate al materialului magnetic şi frecvenţa 


4c? 
шоб па 


т 
~ 


(XII.27) 


Vatoarea factorului de calitate al materialului magnetic 
Са la o anumită frecvenţă şi inducţie, se poate deduce din 
graficele reprezentate in fig. ХУШ. 13=ХУШ . 18. Prin deter 
minarea constantei de timp se poate alege, sau construi, miezul 
pentru transformator sau pentru bobina de soc sí se poate exes 
cuta un calcul de construcție complect. Acest calcul este expus 
în capitolele următoare şi în exemplele din anexă. 

Din graticele capitolului următor şi din anexă rezultă са 
factorul de calitate al materialului magnetic este max'm, iar per» 
„meabiliatea magnetică este constantă, doar la inducţii foarte 
mici, Prin mărirea inducției, factorul de calitate scade, iar pers 
meabilitatea creşte repede. Variația proprietăților materialului 
magnetic în funcție de valoarea inducției face ca frecvența de 
rezonanță şi decrementul circuitului, în care se află bobina cu 
miez din tole de material magnetic, să varieze odată cu tensi- 
unea aplicata circuitului. Frecvența de rezonanţă şi selectivitatea 
sunt constante doar în cazul când inducția in miez este foarte 
mică. Deaceea, pentru obținerea caracteristicelor constante este 
recomandabil să se aplice circuitului tensiuni ce nu depăşesc 
valoarea la care permeabilitatea începe să crească. 

Totuşi în practică, deseori trebue să se aplice circuitului 
tensiuni la care inducția depăşeşte valorile pentru care per» 
meabilitatea este constantă. [n aceste cazuri trebue să se intros 
ducă un în retier mai mare decât- cel optim. Mărimea intrefierului 
se va lua asifel încât, reluctanţa lui sa depăşească de mai multe 
ori reluctanta miezului. Desigur cà acest fapt micşorează factorul 
de calitate аі bobinei şi prin urmare şi selectivitatea etajului, 
dar face atât factorul de calitate, cât şi frecvența de rezonanță 
mai puţin dependente de tensiunea aplicată circuitului. 

In acest caz, constanta de timp a miezului trebue să se ia 
de câteva ori mai mare decât cea calculată cu formula (XU.27). 
Valoarea precisă a constantei de timp necesară se deferminá în 
decursul calculului ulterior, 

Permalloyul, după un tratament termic special, are o limită 
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a linearităţii mult mai ridicată decât otelurile de transformator 
(fig. ХІ.6). Deaceea, folosirea permalloyului pentru transforma. 
torii şi bobinele de şoc rezonante permite să se ob(iná o curbă 
de selectivitate cu mult mai puţin dependentă de variaţia ten- 
siunii aplicate, decât іп cazul iolosirii ofelurilor de transformator. 
Cu tot factorul de calitate scăzut al permalloyuluf, folosirea lui 
permite за se reducă dimensiunile transformatorului de rezos: 
nantá, deoarece permeabilitatea lui ridicată duce la micşorarea 
dimensiunilor şi la constanta de timp respectivă, necesară pentru 
a obține o anumită selectivitate. 

Componenta continuă a curentului anodic al tubului, care: 
trece prin înfășurarea transfor- 
matorului sau a bobinei de 
Sóc, micşorează inductanía еј. 
Acest fapt se ia în conside= 
гайе la calcului de construe= 
tie. Prin aceasta, valoarea fac- 
torului de calitate al materia- 
lulu: magnetic nu se modifică 
mult deoarece existenţa íntre-- 
fierului permite să se consi- 

Fig. ХН. 5. Schema amplificatornlui dere factorul de calitate inva» 

selectiv, cu alimentare în paralel. ^ riabil. Excluderea magnetizării 

de curent continuu se poate 

realiza folosind alimentarea în paralel; pentru aceasta se intro= 

duce în circuitul anodic al tubului o rezistenţa de valoare mare 

şi se conectează bobina rezonantă printr'un condensator de blo- 
care, cu o capacitate suficient de mare (fig. XIL5). 

Metoda indicată pentru calculul factorului de calitate al 
bobinei cu miez din tole de material magnetic, este suficient de 
precisă la frecvențele de 1000 — 9000 Hz., şi valoarea intrefie- 
тшш până la 10%/ din lungimea liniei medii de forță magnetică 
a miezului, Această metodă poate ti deasemenea aplicată pentru 
calculul factorului de calitate al bobinelor cu miez de ferocart. 


8 XII. 3. EXEMPLE DE CALCUL 


Se presupune că trebue să se calculeze un etaj de amplificare cu irans- 
formator cu o frecvență de rezonanță de 250 Hz (чу = 1570), folosind un 
tub cu ecran cu o rezistență internă ; = ДМ Q. Pentru w = 3140 
(adică armonica a doua) amplificarea trebue să scadă de cel puţin 15 ori. 
Se ştie că tensiunea maximă in circuit nu va depăşi 1 volt; când tensiunea 
variază dela valori formate mici până la 1 V, variația frecvenţei de rezonanță 
a circuitului nu trebue să depăşească 10 Hz. 

1. Cunoscând raportul dintre pulsatia w, si pulsatia de rezonanță w 
calculăm factorui de calitate necesar bobinei: 
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== ТЇ. =2 
ug 1570 4 
S, 15 
Q— === = 10 
Role НИ 1 
ве 2 


2. Valoarea necesară а inductantei trebue să fie siluată între limitele : 


R. 106 


V ` i 
L, = (10—20)u,Q  (10—20)- 1570 . 10 Ө; 69 AH 
3. Se ia pentru miezul transformatorului oţel de transformator MAA 
мегесорі după şianțare, cu grosimea de 0,35 mm; factorul de calitate la 
inducţii foarte mici (factorul de calitate initial), la frecvența de 250 Hz, după 
um reiese din curbele din fig. XVIII. 14, este aproximativ egal cu 40. Cons- 
tanta de timp necesară a miezului va fi: 


Condiţia ca inductanta să nu varieze mult la semnalul de 1^ V, impune 
introducerea unui întrefier destul de mare, ceeace va mări de mai multe ori 
consianta de timp necesară. Introducerea întrefierului va permite să nu sc 
țină seama de mica magnetizare de curent continuu а miezu.ui, provocată 
de trecerea curentului anodic al tubului prin înfăşurarea primară a transfor- 
matorului. - gt. 

4. Dacă pentru cazul de față se ia miezul E 18 x 18 stan[at. ага 
deşeuri“ (convenabil în ceeace priveşte constanta de timp), conform normei 
ST — 360 A, calculul de constructie al transformatorului va da aproximativ 
datele ucmátoaore : 


Secțiunea netă a miezului q, 2,85 cm? 
Lungimea liniei medii de forță magnetică {леа = 10 ст 
Numărul spirelor înfăşurărE primare w == 3000 

Rezistența înfăşurării primare > г 22570 Q. 


5. Conform fig. XI. 4, permeabiltaiea iniţială a ојешш  34AA este 
de 400 gauss/oersted, deaceea la asamblarea miezului prin suprapunere ín 
părți opuse, pentru tensiuni foarte mici "în înfășurarea primară, inductanta 
infágurárii pirimare va fi: 


2 2 
0,4 TH iP dg, — 04. 3,14 + 400 - 3000 . 285. 129 H. 


10% леа 10° - 10 


LI 
Prin aceasta, factorul de calitate al înfăşurării va fi: 
Q == RC = — 5 — = 35.. 


Deoarece factorul de calitale al materialului magnetic depăşeşte fac- 
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torul de caltatie al înfășurării, pentru a obține factorul de calitate шахіт pen- 
tru transformator în cazul semnalelor slabe, nu este necesar întrefierul. Să 
caiculăm factorui de calitate al transformatorului fără întrefier : 


а ФО а 35. 40 


=: e == ———— 187. 
C о Gat 5540 
6. Dacă în înfășurarea primară tensiunea este de 1 V, inducția în 
miezul transiormatorului va: fi : ' 


` 


Um 10 1.10 


— а. = TA gauss. 
m= Чуу у _ 1570 · 2,85 3000 panas 


Pentru aecastă inducție şi la frecvența de 250 Hz, factorul de calitate 
al oțeluui — 344A de 0,35 va fi (conform curbei din iig. ХУШ. 14) de 
aproximativ 13,5, iar permeabilitatea (dupà curba din fig. XI. 4), de aproxi- 
mativ 500 gauss/oersted. Prin aceasta, inductanta înfăşurării primare va crește 
până la: 


_ 0,4 · 3,14 · 500 · 3000 · 2,85 — 


L 
i 10% - 10 


16 H 
iar factorul de calitate al infágurárii va fi: 
1570.16 — 
9 570 
Factorul de calitate а! transformatorului, în cazul semnalului de | V, 


44 . 13,5 
Q 25 QoQnat m ce 10,3. 
Qot Qaa 444-135 


Din comparalia datelor obținute cu dateie dela punctul precedent, se 
vede cá la tensiunea de 1 V, în lipsa întrefierului, inductanta întăşurării pri- 


44 


va fi: 


mare a crescul de 2 1,24 ori, iar factorul de calitate a scăzut de 
des == 1,8 ori, Această variație a inductantei va provoca a variație a 


frecvenței de rezonanță de V 1,224; adică 1,11 ori, sau cu 28 Hz, ceeace nu 
este admisibil. Selectivitatea va varia deasemenea mult, din cauza unei mari 
variaţii a factorului de calitate. ' 

In cazul tensiunii aplicate transformatorului egală cu 1 V, factorul de 
calitate al infágurárii este mult mai mare decât factorul de calitate al ma- 
terialului magnetic. Pentru obținerea factorului de calitate maxim al trans- 
ormatoruiui, trebue să se introducă un întrefier de o valoare anumită, de- 
terminat din expresia (XII. 25). In realitate acest întrefier nu asigură cons- 
tanta necesară a inductantei, la variația ampiitudinei semnalului dela o valoare: 
foarte mică până la I V. 

T. Pentru a obține constanta necesară a inductanţei şi un factor de 
calitate constant se introduce în miez întrefierul a cărui reluctantá, pentru 
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“semnalele slabe, depășeşte de două ori reluctanfa circuitului magnetic ; mă- 
rimea acestui întrefier se poate calcula din expresia (ХП. 17): 


Е, la 2 Гавеа 2* 10 ; 
=u n; 2s 1 —— 0,05 cm 
R m | леа i Hai 400 


Pentru această mărime a întrefierului, inductanta înfăşurării primare, 
factorul ei de calitate şi factorul de calitate al materialului magnetic factorul 
de caitate al transformatorului la semnalele słabe vor îi: 


L= Li 12,9 43 H 
1+ 3 14-40) Dn 
Eu — cuc 
[med 10 
О, = Qo = 35 = 1147; 


, Фебји 7120 
О = Q^ TO рам zm 11,7 4- 120 = 10,00, 

La semnalul de 1V, acest întrefier nu va permite ca inducs 
*anfa şi factorul de calitate să varieze mult. Sá se determine 
mărimile de mai sus, pentru tensiunea de 1V, substituind în 
formula precedentă valorile corespunzătoare pentru Їл, u~, Q 


оз 
Q mat : | 
P = — —-= — ов = 4,57 H. 
cua d4-500— 
теа 10 
— Qo 44 ? 
Q = ; — — 12,6 
Itun 145001 
тей 
la | 3 | 0,05 А 
Q'aai = Да | 18 ~ La 135 | 1 + 500 0] = 472; 


i О Roma _ 128-412 _ ч 
Q' ~ ата | 1264472 


La această valoare a intrefierului, variația tensiunii semna- 
iului dela valori foarte mici până la 1V, va mări inductanfa 


919 


= 1,063 ori; aceasta 


va provoca reducerea frecvenţei de PE uM pàná la: 
250 


V 1,063 


Modificarea frecvenţei de rezonanţă nu depăşeşte 10 На 
ceeace satisface condițiile puse. Deasemenea sí variaţia factor ulu, 
de calitate este scăzută. Valorile obţinute pentru iínductanía 
infágurárii primare şi factorul de calitate al transformatorului 
corespund cu valorile calculate la punctele 1 şi 9. 

8. Să determinăm capacitatea cu care înfășurarea primară a 
тшше formează un circuit rezonant pe frecvența de 
250 Zi 


— 242 Hz. 


1 1 


— = —— 0,0945 . 1079 F ~ 0,1 ЫЕ. 
uii, 1570? · 43 


С, == 


9. Impedanfa la rezonanţă a circuitului infásurárii primare, 
pentru semnalele slabe, va fi 


Zy— О! wg 7 = 10,66. 1570 · 4,3 ~ 72000 2. 

10. Dacă panta tubului, folosit în etajul respectiv, este egală 
cu 1,2 ША/М, iar întăşurarea secundară a transformatorului 
contine 3000 spire (n=1) şi nu este încărcată, factorul de ampli» 


ficare al etajului pentru semnalele slabe, la !гесуепја de rezos 
палца, va fi: 


~ $2,—12.1077.72. 10° = 86. 


220 


PARTEA А Ц-а 
CALCULUL DE CONSTRUCTIE AL TRANSFOR- 
MATORILOR DE JOASĂ FRECVENȚĂ 


~ 


CAPITOLUL. XIII 


CONSTRUCȚIA TRANSFORMATORILOR DE JOASĂ 
FRECVENȚĂ 


XIII.1. Principiile care determină construcţia 
| transformatorului 


În linii generale, construcţia transformatorului de joasă 
frecvență este similară construcţiei transformatorului de reţea, 
deoarece funcțiunile lor sunt asemănătoare. Totuşi, transiormaiorii 
de joasă frecvenţă au o serie de particularități constructive, 
impuse de condiţiile specifice de lucru. 

Dimensiunile şi construcția transformatorului de joasă frec- 
уепій sunt determinate atât de condițiile electrice cât şi de cele 
constructiv-economíce, care stau la baza proiectării lui. 

In principiu, condiţiiie electrice constau în aceea cá într'o 
bandă de frecvenţă anumită, caracteristica de frecvenţă sau de 
fază a transformatorului trebue să satisfacă condiţiile propuse. 
In acest fel, randamentul sau coeficientul de utilizare al trans- 
formatorului nu va fi mai coborit decât cel propus, iar. distor- 
siunile nelineare, produse de transformator, nu vor: depăşi 
valoarea admisibilă, 

In afară de aceste condiţii, se impun şi anumite condiţii 
constructive şi economice, al căror caracter depinde, în mare 
măsură, de felul şi destinația aparatajului, pentru care se ргојес» 
tează transformatorul. Pentru anumite proprietăţi electrice (carac= 
teristica de frecvență. randamentul, puterea) se poate proiecta 
transformatorul astfel ca să aibă: 

1) greutatea minimă posibilă, 

9) costul minim. i 

Aceste condiţii constructiv-economice determină construcția 
transformatorului şi materialele folosite pentru confecţionarea lui. 
In paragraful XIV.4:se va descrie mai amănunțit proiectarea 
transformatorului, în funcţie de condițiile constructiv-economice. 

Proiectarea construcției transformatorului de joasă frecvenţă 
este determinată de o serie de factori, dintre care principalii 
sunt: capacitatea proprie scăzută, o inductanfá de scăpări mică, 
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distorsiuni nelineare mici, sensibilitatea redusă față de câmpurile 
magnetice şi electrosstatice exterioare, simetria înfăşurărilor, etc. 

Prezenţa componentei continue a curentului, într'una sau în 
ambele înfăşurări, obligă deseori să se introducă un întrefier, 
ceeace influențează deasemenea construcţia si procesul de uzinaj 
al transformatorului. 


XIIL2. Particularităţile construcţiei legate de destinaţia 
transformatorului 


După locul de utilizare in montajul amplificatorului, trans: 
formatorii de joasă frecvență pot ti împărțiți in trei grupuri 
"principale : 

1. Transformatori de intrare. 

2; Transformatori de cuplaj între etaje. 

3. Transformarori de ieşire, 

Din cauza condiţiilor diferite ce se pun acestor grupuri de 
transformatori, construcţia lor are particularităţi care se vor 
arăta mai jos, 


1. Transformatorii de intrare 


Majoritatea amplificatorilor de joasá frecventá au ca ele- 
ment intermediar între sursa semnalului de amplificat şi grila 
primului tub un transformator de intrare. Folosirea lui este 
determinată de două motive principale : 

a) posibilitatea de a mări mult tensiunea semnalului, deoarece 
rezistența iui interioară este deobicei neînsemnată, în comparație 
cu rezistența de intrare a tubului, în banda frecvenţelor de lucru ; 

b) necesitatea de a avea, intr'o serie de cazuri, un circuit 
de intrare simetric, în raport cu pământul (masa amplificatorului'. 

Posibilitatea de a mări mult tensiunea aplicată la grila pri- 
mului tub din amplificator joacă un mare rol. Aceasta permite 
să se reducă amplificarea necesară în amplificator, să se mărească 
intervalul de funcţionare (din cauza măririi tensiunii semnalului, 
Таја de tensiunea sgomotelor proprii ale ampliticatorului). Această 
împrejurare este exirem de importantă la amplificatorii cu o 
tensiune de intrare scăzută, ca de exemplu în cazul amplifica- 
torilor pentru microfoanele dinamice şi cu bandă precum şi în 
cazul ampliticatorilor magnetofoanelor. 

Capacitatea proprie a transformatorului de intrare micşorează 
creşterea tensiunii produsă de transformarorul de intrare, deoarece 
reduce raportul de transformare. Deaceea, în transformatorii de 
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intrare, deseori infágurárile se împart în secţii, pentru a micşora 
capacitatea proprie. 

Simeiria circuitului de intrare ín raport cu pământul este 
necesară la amplificatorii care lucrează alimertati dela liniile 
aeriene de telecomunicaţii sau cabluri, şi deseori la amplificaturii 
de măsură. Deoarece circuitul „grilă de comandă-catod“ este 
asimetric în raport cu pământul (catodul este deobicei pus la 
pământ), pentru a nu strica simetria liniei sau a montajului de 
măsură, semnalul pe tubul de intrare al amplificatorului trebue 
să se aplice printr'un transformator de intrare, construit in mod 
special cu înfășurarea primară simetrică. In cazul asimetriei cir- 
cuitului de íntrare al amplificatorului de linie sau de măsură, nu 
se reuşeşte 'să se ajungă la eliminarea cuplajelor parazite si a 
paraziţilor, ceeace cauzează о nesatisfăcătoare funcţionare е 
amplificatorului. 

Pe lângă calități, transformatorul de intrare are şi defecte. 
Defectul cel mai important este sensibilitatea lui faţă de сатри= 
rile electromagnetice exterioare. Pentru micşorarea sensibilicății 
faţă de câmpurile electromagnetice este necesară o construcție 
specială a transformatorului şi blindarea lui. Deosebit de com- 
plexă este problema protecţiei transformaiorilor de intrare, din 
ampiificatorii cu nivel de intrare scăzut, împotriva câmpurilor 
electromagnetice, produse atât de transformatorii de ieșire cât 
şi de transtormatorii de reţea, din ampliticator. 

Pentru a obţine înfășurarea 
primară simetrică în raport cu 
pământul, înfăşurarea se imparte 
în două jumătăţi identice atât 
ca număr de spire, cât şi ca аі» 
mensiuni. O construcţie simplă 
a bobinei transformatorului de. 
intrare simetric este reprezentată 
în fig. XIILí. In această conss 
trucţie, carcasa din material 170» 
lant, în care sunt așezate înfăşură» 
rile, se împarte printr'o nervură 
mijlocie, în două secţii identice, 
in care se bobinează câte o 
jumătate din înfășurarea secun- 
dară (jos) şi din cea primară (sus). 


Fig XIILI. Construcţie simplă a 
: AS înfăşurărilor transformatorului 
Bobinarea celor două secţii se de intrare simetric, 


execută în sensuri opuse. Pentru 
aceasta, după bobinarea primei secţii, carcasa se inversează în 
bacurile de bobinaj. In afară de izolaţie, între înfășurarea pri= 
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mară şi cea secundară se aşează un strat de foiţă metalică, 
pentru ecranarea înfăşurării primare, față de cea secundară. 
Ecranul se leagă la miezul transformatorului şi la masa ampli- 
fícatoruluí, Două capete (superioare sau inferioare) ale infagurárii 
secundare se leagă între el, jar celelalte două se scot afară. La 
înfășurarea primară se leagă între ele capetele inferioare, Cape- 
tele superioare formează un circuit de intrare simetric, 

Construcţia simplă descrisă nu oferă o simetrie prea exactă 
a circuitului de intrare, chiar în cazul unei execuţii corecte a 
carcasei şi a unei bobinări atente a secţiilor. Cauza este есга= 
narea incomplectă a irfágurárii primare, faţă de înfășurarea 
secundară asimetrică si alte elemente. Totuşi, folosirea acestei 
construcții, la amplificatorii cu un nivel de intrare scăzut, produce 
o micşorare accentuată а cuplajelor si parazitilór. 


Pentru a obţine o simetrie mai exactă si о ecranare mai 
bună a înfăşurării primare, carcasa se execută din foi de alamă, 
sau alt material diamagnetic. Ca să nu se formeze іп transfore 
mator o spiră în scurtcircuit se Lace o tăetură în lungul întregii 
carcase. Pe carcasă se fac trei secţii: în secţia din mijloc se 
aşează întăşurarea secundară. iar în secţiile din, margini câte o 
jumătate din spirele înfăşurării primare (tig. XIIL29). Pentru a se 
| lega capetele de același 
semn ale înfăşurării pri- 
mare, bobinarea ei se 
execută cu inversarea 
carcasei. Inaintea bobi: 
nării, carcasa se acoperă 
cu un strat de hârtie 
densă, sau pânză lăcuită, 
prin lipire la exterior şi 
interior pentru a izola 
înfăşurările şi miezul de 
carcasă. După bobinare 
şi după legarea capetelor, 
înfășurarea primară se 
acoperă cu un strat de 
foiţă metalică, luând та» 
suri împotriva formării 

XIIL.2, Infágurárile transtormatorului de splret scurtcircuitate. Саг« 

intrare simetiic, cu carcasă metalică casa, ecranul şi miezul 
cu trei secţii. se leagă la masa ampli- 
ficatoruiui. 

O astfel de construcţie, executată corect, asigură o simetrie 
suficientă aproape în toate cazurile. Pentru mărirea simetriei, 
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între capetele infágurárii primare şi ecran se conectează trimeri 
prin a căror acordare se poate obține o simetrie aproape desás 
vârşită, în banda trecventelor de lucru, 

Carcasa metalică este necesară pentru transformatorii de 
intrare doar în cazul unor condiţii de simetrie foarte stricte: 
în amplificatorii de linie sau de măsură, cu intrarea simetrică, 
cu frecvenţa de lucru superioară de ordinul a sute de kHz sau 
mai mult. In majoritatea celorlalte cazuri esie suticient ca exes 
-cutând corect carcasa din material izolant, secțiile acelciaşi întăs 
surárí având dimensiuni egale, să se pună ecrane înainte şi după 
înfăşurarea primară. In cazul construcţiei cu trei secții este folo- 
sitor ca pereții interiori şi exteriori să se acopere cu forţă 
metalică, prin lipire pe o parte, care foitá se leagă electric cu 
ecranele, 

Trebue să se aibă în vedere că ecranarea înfăşurărilor 
transformatorilor simetrici, şi în special folosirea carcaselor 
metalice, pentru înfăşurări, măreşte mult capacitatea proprie а 
transformatorului. Deaceea, în cazul transtormatorilor simetrici 
nu se obține o mărire a tensiunii tot atat de mare ca în cazul 
ti ansformatorilor nesimetrici. 


Fig. XIH.3. Ecranele transtormatorului de intrare [а un amplificator 

de măsură : a) blindaj din cupru roşu; b) biindzj stantat din oţel 

moale : c) ecran din tole de регтапоу ; d) ecran asamblat din tole 
de permalloy stantate. 


Pentru micşorarea acţiunii câmpurilor electromagnetice exte» 
rioare asupra transformatorului de intrare, acesta se aşează 
întrun ecran din material magnetic, cu о înaltă. permeabilitate 
inițială, Acest ecran protejează satisfăcător transformatorul de 
câmpurile de joasă frecvenţă. La frecvențe ridicate, din cauza 
măririi pierderilor si a efectului pelicular, acțiunea de ecranare 
a acestui blindaj scade, iar rezultate optime se obțin prin folo- 
sirea blindajului din cupru roşu. Pentru mărirea acţiunii de ecra- 
nare, ecranele se fac în mai multe straturi. Pentru exemplificare, 
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în fig. XIII.3 sunt reprezentate demontate ecranele transformatos 
rului de intrare, dintr'un amplificator de măsură. . 

Micşorarea sensibilităţii transformatorului de intrare, față 
de câmpurile exterioare, poate îi realizată şi prin alte două 
metode, Prima constă în folosirea pentru miez a unui material 
cu o permeabilitate inițială cât mai ridicată (de exemplu pers 
malloy 78 0/0 de bună calitate). Folosirea acestui material per- 
mite să se dea transformatorului dimensiuni foarte mici, míc- 
şorând deasemenea sensibil numărul spirelor înfăşurării secun- 
dare, dela care se culege tensiunea care se aplică primului tub 
al amplificatorului. Aceste modificări constructive reduc f.e m. 
parazi.e induse în înfășurarea secundară a íransformatorului. 

A doua metodă de micşorare a sensibilităţii față de câm- 
purile exterioare constă în folosirea construcţiei în sâmbure cu 
două bobine (fig. XIIL.4). In cele două bobine ale transforma- 
torului fluxul magnetic este îndreptat în sensuri opuse, iar ca- 
petele infágurárilor se leagă astfel încât f.e.m. induse să se 
insumeze. ; 

Dacă asupra acestui transformator acţionează un câmp mage» 
netic exterior uniform, el provoacă ара» 
та unui flux magnetic de acelaşi sens, 
în ambele bobine. Acesta induce în ju- 
mătățile înfăşurării f.e.m. egale si de 
sensuri contrare, care se anulează reci- 
proc, aproape integral. 

Prin această construcție se poate 
obține o micşorare a f.e.m. parazite de 
5 — 10 ori în comparaţie cu transfor- 
matorul în manta care are aceleaşi date 
electrice. 

Fig. XI!14. Transforma- Ambele metode indicate permit să se: 
duis Nisi Peel d reducă ecranarea transformatorului, сееа» 
zut de paraziți; vedere Се simplifică construcţia şi poate reduce 
fără biindaj. costul total ај transformatorului есга= 
nat. Intr'adevár costul ecranului se ге“ 

duce, şi scad greutatea şi dimensiunile transformatorului. 

Din cauză că în cazul transformatorului de intrare puterea 
intrată este aproape totdeauna neînsemnată, dimensiunile lui 
sunt determinate de frecvența de lucru inferioară. In acest caz 
încălzirea înfăşurărilor şi a miezului din punct de vedere prac= 
tic lipseşte, 


9. Transformatorii de cuplaj între tuburi. 


Transformatorii de cuplaj între tuburi se folosesc pentru 
cuplajul etajelor de amplificare numai în cazurile când cupla« 
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jul cu rezistență, mai simplu şi mai ieftin, este inadaptabii 
dintr'o cauză oarecare. Ca exemplu se poate indica trecerea 
dela etajul cu o tensiune anodică joasă la etajul cu tensiune 
anodică ridicată. In acest caz, tensiunea maximă fără distora 
siuni care poate fi furnizată de etajul precedent este adeseori 
insuficientă pentru alimentarea circuitului grilei etajului urmă» 
tor. In această situaţie, folosirea transformatorului de cuplaj ris 
dicător de tensiune permite să se mărească tensiunea etajului 
precedent până la valoarea necesară şi elimină necesitatea folos 
sirii unui etaj suplimentar de preamplificare, 

Foloslrea transformatorului de cuplaj permite deasemenea 
să se realizeze în mod simplu trecerea dela etajul de preampli- 
ficare finală [a etajul final, care lucrează cu curenţi de grilă. 
Cuplajul cu rezistenţe şi capacităţi nu poate fi folosit în acest 
caz, deoarece încărcarea condensatorului de blocaj datorită cus 
renților de grilă provoacă deformarea semnalului. Folosirea 
transformatorului permite să se obțină totdeodată o valoare 
mică a raportului dintre impedanța de ieşire raportată а eta 
jului de preamplificare finală şi impedanța circuitului grilei, 
ceeace este necesar pentruca distorsiunile nelineare provocate 
de curenţii de grilă să aibă o valoare mică. 


Transformatorii de cuplaj se folosesc uneori pentru trece- 
rea dela o schemă simplă la o schemă în contratimp, chiar la 
funcționarea fără curenţi de grilă, dacă folosirea cuplajului prin 
transformatori permite să se micşoreze numărul etajelor. Astfel 
se micşorează numărul tuburilor amplificatorului şi se reduc 
cheltuelile de exploatare. 


Influenţa câmpurilor exterioare asupra transformatorului de 
cuplaj este mult mai puțin periculoasă decât cea asupra trans» 
formatorului de intrare, deoarece în cazul de față tensiunea 
semnalului este mult mai ridicată. Totuşi, pentru micşorarea 
cuplajelor magnetice şi a perturbațiilor produse de transfor- 
matorii de alimentare, transformaiorul de cuplaj trebue să se 
monteze deseori într'un blindaj din tablă de fier moale, de 
©,5—— 1 mm. 

Deoarece una din înfășurările transformatorului de cuplaj 
se leagă deobicei la polul pozitiv al sursei de alimentare апо» 
dică, iar cealaltă infágurare şi miezul sunt legate la polul nee 
дану, între înfăşurările transformatorului, precum si între înfă= 
şurarea primară şi miez, există o diferență de potenţial egală cu 
tensiunea sursei de alimentare anodicá, Deaceea, izolatía dintre 
infásurárile transformatorului trebue să aibă: o rigiditate die- 
lectrică suficientă, pentruca să fie exclusă în condiţiile de ex- 
ploatare posibilitatea străpungerii izolaţiei. 
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Transformatorii de cuplaj, care lucrează în circuitul de 
intrare al etajului în contratimp, trebue să desvolte in јита(а» 
file înfăşurării secundare tensiuni egale si decalate cu 1809, în 
toată banda frecvenţelor de lucru. Prin urmare, caracteristicele 
de frecvență şi de fază ale jumătăţilor înfăşurării trebue să fie 
identice. Construcţia cea mai simplă şi cea mai des folosită a 
înfăşurărilor unui astfel de transformator (fig. XIIL5), în care 
înfășurarea secundară se bobinează continuu şi se scoate o 
priză mediană, nu asigură caracteristice identice pentru cele 
două jumătăţi, Cauza principală a acestui fapt este marea dife= 
гепіа între inductanfele de scăpări ale jumátà(ilor de înfaşurare, 
raportul lor putând atinge valoarea de 9 — 9,5. Aceasta face 
ca tensiunile aplicate pe grilele etajului final in contratimp, să 
fie inegale la frecvențele superioare ceeace provoacă micşora— 
rea puterii debitate și creşterea distorsiunilor nelineare. Aceasta 
se admite la amplificatorii ieftini, de calitate inferioară, din 
cauza simplicității și зе па и construcţiei. 

In amplificatorii de calitate superioară, precum si în toate 
cazurile când montajul trebue să fie simetric pentru întreaga 
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Fig. ХШ.5, Cel mai simplu mod de aşezare a în- Fig. ХЇП.б, Aşezarea sime- 
făşurărilor transformatorului, pentru trecerea dela tricá a infásurárilor tran- 
un etaj simplu la un etaj în contratimp. sformatorului de cuplaj pen- 
tru trecerea dela un etaj 
simplu la un etaj în con- 

(гаЧтр. 


bandă а frecvențelor de lucru, trebue să se folosească așezarea 
simetrică a înfaşurării secundare. Exemple de astfel de înfăşu- 
rări sunt reprezentate in fig. XIIL6 si XIIL.7. 

De multe ori este suficientă folosirea unei metode simpli. 
ficate de bobinare a transformatorului de cuplaj care produce 
o asimetrie şi o inductanfá de scăpări mult mai mici decât 
metoda arătată în fig. XIIL5. Ea constă din separarea infásuz 
rării secundare în două părți egale, între care se bobinează 
înfășurarea primară (fig. XIIL8). 
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Transformatorii de trecere dela un etaj în contratimp la alt 
etaj în contratimp se execută după aceleaşi scheme de bobinare, 
numai că înfășurarea primară se sec(ioneazá în două părţi iar 
din punctul mediu se scoate o priză. 

Transformatorii utilizaţi pentru alimentarea etajului care 
lucrează cu curenți de grilă nu trebue să aibă o inductanţă de 
scăpări mare, în schimb trebue să aibă un decrement suficient. 
Prezenţa inductanfei de scăpări mari, în aceşti transformatori 
provoacă o deformare accentuată a tensiunii de grilă, la freca 
venfele de lucru medii gi superioare, în cazul unor curenţi de 
grilă sub forma de impulsuri. Decrementul scăzut provoacă 
apariţia oscilaţiilor amortizate, excitate prin şoc, la fiecare 
impuls al curentului pe grilă. Peniru micsorarea distorsiunilor 
provocate de impulsurile curentului pe grilă, este necesar să se 
asigure sarcinei transformatorului, un caracter rezistiv în toată 
banda frecvenţelor de lucru (condiția П.1). Este necesar deci să 
se încarce înfășurarea secundară printr'o rezistență suficient de 
mică, reducând deasemenea, pe cât posibil, inductan(a lui de 
scăpări, Inductanfa de scăpări care provoacă, la frecvenţa de 
lucru superioară, distorsiuni de frecvență de circa?0,25— 0,5 db, 
este în majoritatea cazurilor admisibilă. 


Secundar | 


Fig. ХИ. Aşezarea simetrică a infá- Fig. XIII.8. Metodă simplificată de bo- 

şurărilor cu o inductanță de scăpări binare a transformatorului de cuplaj 

redusă, la transformatorul de cuplaj си o indüctantà de scépári redusă, 

intre un etaj simplu şi unul in contra- pentru cuplajul între un etaj simplu şi 
timp. unul în contratimp. 


Deoarece impulsurile curentului de grilă alternează în am- 
bele jumătăţi ale infăşurării secundare ale unui astfel de trans- 
formator, construcția înfăşurărilor trebue să asigure o induca 
tantá de scăpari a întregii înfăşurări primare mică în raport cu 
fiecare jumătate а înfăşurării secundare. Aşezarea înfăşurărilor, 
reprezentată in fig. XIIL6 şi XIIL7., este ín acest caz nefavora- 
biiă, deoarece una din jumătătile înfăşurării primare este slab 
cuplată cu jumătatea activă а înfăşurării secundare, ceeace pros 
voacă o inductantà de scăpări mare. Metoda de bobinare indi- 
cată în fig. ХШ.8, este mai favorabilă; în cazul necesităţii ob[i- 
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nerii unei simetrii mai exacte este necesar să se folosească me» 
tode de bobinare mai complicate, inire care una esie reprezen- 
tată în fig. ХШ.9. 

In majoritatea cazurilor, dimensiunile transformatorilor de 
cuplaj între. etaje sunt determinate de frecvența de lucru infe- 
rioară, deoarece puterea ce li se aplică este deobicei scăzută. 
Doar ітапѕѓогтаќогіі de intrare din amplificatorli finali de mare 
putere constitue o excepție, puterea lor depăşind deseori pe cea 
списа, Încălzirea infósurárilor şi a miezului, în cazul transfor- 
matorilor de cuplaj dintre etaje, ca şi în cazul celor de íntrare, se 
face simțită; deaceea nu este necesar să se іа măsuri pentru a 
se asigura o bună răcire a înfăşurării şi a miezului. In cazul 
transtorinatorilor de си 
plaj dintre etaje, ca şi în 
cazul celor ае inirare, 
folosirea  permalloyuiui 
permite să se reducă mult 
greutatea şi dimensiunile 
transformatorului, dar a= 
rr poate mări cos- 

7 tul. Folosirea permallo- 
уши de 78 %0 este розје 
Fig. XIIL9. Aşezarea simetrică a întăşurărilor bilă numai cu condiția 
transtormatorului, pentru cuplzjui între un anulării magneuzarií con= 
etaj simplu si unu! în contratimp lucrând cu tinue a miezului tran- 

curenți de grilă. sformatorului. Permallo= 

уш de 407 50 % per: 

mite reducerea greutăţii si а dimensiunilor transformatorului 

intro mai mică măsură, dar admite în schimb prezența unei 
magnetizári continue. 


3. Transfortnatorii de ieșire 


In majoritatea amplificatorilor de joasă frecvenţă, etajul final 
este cuplat cu sarcina, prin transformatorul de ieşire. Motivele 
sunt următoarele ; 

а) transformatorul de ieșire permite să se creeze pentru eta» 
jul final impedanta de sarcină, pentru care etajul poate să debis 
teze puterea maximă, pentru o valoare dată a distorsiunilor пе» 
lineare. 

b) In cazul debitării pe o linie, filtru sau altă sarcină care 
trebue să fie adaptată la ímpedanta de ieşire a amplificatorului, 
transformaiorul permite să se obțină iîmpendanţa de iesire egală 
cu impedanta optimă, adică să se realizeze adaptarea impedanfelor. 

c) Transformatorul de ieşire permite să se realizeze trecerea 
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dela etajul final asimetric, la o sarcină simetrică. In majoritatea 
cazurilor, штредапја sa cinii amplilicatorului nu depăşeşte câteva 
sute de ohmi, iar uneori nu are decât câțiva ohmi (difuzoarele 
electrodinamice cu rezistenţă mică). Deoarece transformatorul de 
ieşire debitează pe o sarcină a cărei impedanţă este mai mică de 
câteva ori decâi reactanfa capacităţii proprii a transtormatorului 
chiar la frecvenrele de lucru superioare, influența capacității 
proprii se manifestă mult mai slab asupra funcționării lui, decât 
asupra funcționării transformatorului de intrare sau de cuplaj 
între etaje. . 

Condiţia principală ce se impune construcției transformato» 
rului de ieşire este rigiditatea lui dielectricá. Ca şi la transfor» 
matorul de cuplaj între etaje, la transtormatorul de ieşire, există 
o diferență de potenţial constantă între înfăşurarea primară $ 
cea secundară, egală cu tensiunea sursei anodice U, In саги] 
când etajul tinal debitează pe o sarcină normală, valoarea maximă 
а tensiunii anodice şi prin urmare şi a celei a în.ăşurării pris 
mare а transtormatorului, depăşesc U,, cu valoarea amplitudinii 
componentei alternative, care айпде 0,7 -= 0,85 U, 

In cazul când impedan(a sarcinii creşte, sau când se între: 
rupe circuitul ei, amplitudinea tensiunii din înfășurarea primară 
poate depăși tensiunea U, de mai multe ori. Rigiditatea dielece 
tricá а izola(iei dimre îniăşurarea pri~ 
mară şi cea secundară şi miez, trebue 
să fie suficientă penru a suporta aceste 
supratensiuni. 

In etajele finale de mare putere, 
tensiunea anodică poate atinge 5 —7 kV 
şi mai mult. Supratensiunile care apar 
în cursul funcţionării etajului reclamă 
construirea unor transformatori de ie~ 
Sire, capabili sà suporte tensiuni foarte 
ridicate între înfășurări (vezi tabela 
XV.1).. 

Pentru a mări rigiditatea dielectrică, 
înfășurarea primară a transformatorilor 
de ieşire de putere seasează pe ocar- N 
casă, separată, (fig. ХШ.10)., lăsându-se Fig. XII.10. re 
între înfășurarea secundară şi carcasa орыш de degré. dii eta- 
înfăşurării primare un spaţiu liber, care јщ final, cu o tensiune ano- 
se umple cu ulei (când se preconizează dică mare, 

o construcţie de transformator în ulei). 


. Când tensiunile anodice sunt mari (5% 10 kV), folosirea 
uleiului pentru izolarea transformatorilor de ieşire şi de modu- 


| m | Пе 
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laţie permite să se reducă mult intersti(tul dintre înfăşurări, şi 
prin urmare за se micşoreze inductanfa de scăpări. Aceasta este 
foarte util la amplificatorii de mare putere, care lucrează tot- 
deauna în clasă B, din două cauze: în primul rând, micşo- 
rarea inductanței de scăpări reduce tensiunile fenomenelor 
tranzitorii, legate de funcționarea succesivă a jumătății înfăa 
șurării primare a transformatorilor; în al doilea rând, míicgo- 
rarea inductanfei de scăpări ușurează folosirea unei reacţii ne- 
gative puternice, care are o largă utilizare în amplificatorii 
de putere moderni, pentru îmbunărăţirea caracteristicelor 
electrice, 

In cazul străpungerii izolației dintre înfăşurările transfor- 
matorului de ieșire, plusul sursei anodice se aplică ре infágu- 
rarea secundară, Deaceea, în transformatorii de ieşire din ampli- 
ficatorii de retransmisie (radioficare), care detitează direct în 
linia de abonați, la tensiuni anodice de peste 300 V este песе» 
sar ca între infísurarea primară şi cea secundară să se aşeze 
un ecran din foiţă metalică pus la pământ. Dacă ecranul lip- 
seşte, tensiunea înaltă poate să ajungă în linie şi să provoace 
accidentarea abonatului. | 

Necesitatea aşezării unei izolaţii groase între înfăşurările 
unui transformator de ieşire de putere care lucrează cu tensiune 
anodicá mare, măreşte mult inductanfa de scăpări. Mărirea 
inducfanfei de scăpări provoacă mărirea distorsiunilor de frec- 
уепја, la frecvențele de lucru superioare. 

Pentru a combate mărirea distorsiunilor de frecvenţă se iau 
o serie de măsuri, Una dintre ele este izolarea prin ulei a 
transformatorului, care permite să se reducă interstițiul din- 
tre înfăşurări, de 1,5 — 2 ori, în comparaţie cu construcţia 
uscată. Un alt mijloc este mărirea secţiunii miezului transfor- 
matorului ; prin aceasta se micşorează numărul spirelor înfăşu- 
rărilor şi grosimea lor. Dar mărirea secţiunii miezului implică 
mărirea greutății şi a costului transformatorului, fiind deci ne- 
rentabilă. 

O metodă mai ieftină constă în separarea înfășurărilor în 
secții dispuse alternativ. Această metodă permite să se micşo- 
reze ínductanfa de scápári a transformatorului de mai multe 
ori; deaceea în practică se utilizează mai frecvent. In cazul unei 
tensiuni anodice mai ridicate, alternarea înfăşurărilor scade 
mult coeficientul. de umplere a ferestrei miezului, din cauza 
grosimii mari a izolaţiei dintre înfăşurări, ceeace măreşte di- 
mensiunile şi costul transformatorului. 

Distorsiunile de frecvență, produse de thansformatorul de 
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ieşire în banda frecvențelor superioare, distorsiuni саге au уа» 
lori reduse (până la câțiva decibeli), se pot corecta prin trans- 
formatorul de intrare sau de cuplaj între etaje. Pentru aceasta, 
transtormatorul de intrare se face cu caracteristica crescătoare 
la frecvențele superioare, în aceeaşi măsură în care este des- 
crescătoare característica de frecvenţă, a transformaturului de 
ieşire şi a celorlalte etaje de amplificare. Astfel, caracteristica 
de frecvență generală a amplificatorului va fi aproape rectilinie 
până 1а frecvența de lucru superioară (fig. XIII.11). Prin această 
metodă nu se pot corecta însă orice distorsiuni de frecvenţă. 
In primul rând, ecuaţia caracteristicei de frecvență a transforma» 
torului cu sarcină capacitivă nu este exactinversá cu ecuaţia са» 
racteristicei transformatorului cu sarcină rezistivă, iar caracterís- 
tica rezultanta este puţin ondulată. In al doilea rând, in condi- 
tiile de producţie, caracteristicele transformatorului de intrare 
şi ale transformatorului de ieşire au 
abateri, ceeace infiuențează caracteris- < 
tica generală. Deaceea, în practică, 
acest mod de corectare permite să se 
micşoreze distorsiunile de frecvenţă, 
doar de 4...5 ori, dacă procesul teh 
nofogic şi controlul sunt bine puse la b 
punct, 

In cazul tensiunilor anodice ridi= 
cate, folosite în amplificatorii finali 
de putere, componenta alternativă a 
tensiunii anodice atinge câteva mii de 
volti. Deaceea pentru a reduce ten- 
siunea dintre straturi, înfăşurarea pri- 
шага se împarte în câteva secţii le- 
gate în serie, i 


a 


оу 
Fig. XIII.11. Corectarea distor- 


Forma semnalului care se aplică 
pe grilele de comandă ale etajului final 
este foarte variată. Deaceea, pe grile 
se aplică semnale cu о pantă a fron: 
tului undei foarte mare. Ele pot veni 
dela sursa de semnal, dar se pot pros 
duce şi în etajul final,sau de pream= 
plificare, dacă grilei i se aplică ten- 
siuni prea ridicate, Foarte uşor apar 


siunilor de frecvență ale tran- 
sformatorului de ieşire în banda 
frecvenţelor superioare, cu aju- 
torul transformatorului de in- 
trare : а) caracteristica de frec- 
ven(á a transformatorului de 
ieşire ; Б) caracteristica de 
frecvență a transformatorului 
de intrare; c) caracteristica de 
frecvenţă generală, 


impulsurile cu pantă mare ín ampiificatorii de putere care lu- 
crează în clasă B, cu curenți de grilă. 

Când se aplică un impuls cu pantă mare în înfășurarea pri- 
mară a transformatorului, aproape întreaga tensiune a impul- 
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sului cade pe primele spire ale înfăşurării; rezultă atunci între 
primele spire o mare diferență de poterfial, care depăşeşte de 
sute de ori valoarea normală a forței electromotoare induse in 
Spire. Pentru a preveni străpungerea izolaţiei dintre spire si a 
izolatiei dintre primul şi al doilea strat al înfăşurării, stratul 
superior al infăşurării primare, care se leagă la anodul etajului 
final, se execută cu izolafia întărită între spire şi între straturi, 
Pentru întărirea izofafiei dintre spire se botinează deobicei 
„гаги“, adică punând pe secţia bobinată un strat izolant, cu ri- 
giditate dielectrică mare şi bobinând stratul superior peste acest 
strat, distanța dintre spire fiind egală cu diametrul conducto- 
rului. Pentru simplificarea bobinării, sârma poate fi bobinată 
împreună cu un fir de grosime corespunzătoare, 


Jumáti(ile tnfágurdrit primare a transformatorului de ieşire 
dintr'un amplifícator în clasă B, nu lucrează simultan ci succesiv. 
Deaceea, aşezarea infăşurărilor pe miezul transtormatorului tres 
bue să Пе asttel, încât inductanta de scăpări, pentru fiecare jue 
паге din îi făşurarea primară si în reaga înfăşurare secundară, 
să fie scăzut. La calculul caracteristicei de frecvenţă a acestui 
transformator, aceasta este inductanța de scăpări care trebue 
introdusă în formula de calcul. O inductanţă de scăpări scá- 
zută între jumătțile înfăşuraării primare şi înfășurarea secundară 
poate fi asigurată prin mai multe metode, 

Când transformatorul de ieşire este construit în manta, me” 
toda cea mai simplă şi ieftină constă în separarea înfășusării 
primare în două părţi, iire care se bobineazá înf*şurarea se~ 
cundară (fig. XIIL12). Intr'o asifef de aşezare, jumătățile infásu- 
rării primare sunt simetrice. Dacă 
infágurarea primară trebue să 
«ie simetrică, o inducianfd де 
scăpări scăzută poate fi obţi- 
nută prin legarea în derivație a 


| 
secțiilor  înfăşurării secundare, 


— 
RE ca (fig. XUL13) In acest caz este 


5 ud jj necesar ca secțiile înfăcurării se- 
е а е с cundare legate în derivație, să aibă 
sformator de ieşire în manta, pentru un număr identic de spire. In caz 

clasà B. contrar, prin jumătăți va curge 

un curent de egalizare, care va 

consuma inutil energia debitată de amplificator. Їп cazul trans- 

formatoruiut în manta simetric se pot ageza infágurérde ca în 

fig. XIIL14, iar dacă secţii:e înfăşurării se leagă în paralel, ор» 

ținem o inductanță de scapări scăzută, între jumătatea înfăşu- 
rării primare şi întreaga întăşurare secundară. 


2 


Primar 
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În cazul construcţiei în sâmbure, metoda cea mai simplă de 
obținere a inductanfei de scăpări scăzute, pentru clasa B constă 
în legarea în paralel а jumătăților infdsuràrii secundare, care se 
aşează pe cele două brațe ale miezului transformatorului (fig. 
XIIL15). Dacă este necesar să se obțină o inductanfd de scă- 
pări mai mică decât se poate realiza prin această metodă, trebue 
să se folosească alternarea înfăşurării primare си cea secundară. 

Transtormatorii de ieşire din amplificatorii de linie $i amplis 
ficatorii care debitează pe o 
sarcină simetrică trebue să 0) 
aibă înfăşurarea secundară 
simetrică sí ecranată. Con- 
strucfía sí metodele de 
bobinare a  transformato= 
rului de ieșire simetric nu 
diferă de construcţia si тех 
todele de botinare a tran» 
sformatorului de  íntrare. 
Diferenţa constă in aceea 9 
că, la transformatorul de 
intrare se ecranează si se 
face simetrică infágurarea 
primară,iar la transforma: 
torul de ieșire, infagura» | 
rea secundară. 

Folosirea permalloyue 
lui permite să se micgoreze 
dimensiunile transformato» 

А Dan ар: XIIL.13. ind 
rului de ieşire numai in E rilor (ransformalorilor de logre sime- 
cazul. unei puteri de ieşire trici, în manta, care lucrează în clasă B 
scăzute (mai mică decât cea си secţiile înfăşurării secnndare legate în 
critică), In cazul puterilor parelel: a) varianta cea mai simpla b) 
medii si mari este avanta- varianta си inductan(a де scăpări micşorată, 
joasă folosirea oţelului cu 
permeabilitate mare fa inducţii mari (tip хвп), ceeace micşorează 
dimensiunile transformatorului, deoarece permite să se mărească 
inducția maximă în miez, cu 10 — 15%, 

Pentru transformatorii de ieşire de putere mică şi medie se 
folosește deobicei constructia în manta a miezului care e simplă 
şi îiefiină, In transformatorii cu puteri începând dela câteva sute 
de wafi se utilizează deobicei miezul in sâmbure, cu două bobine. 

Transformatorii de ieşire, de mică putere, se aşează uneori 
întrun blindaj de tablă de fier, nu pentru a-i proteja încontra 
câmpurilor exterioare, care deobicei nu sunt periculoase pentru 
ei, din cauză că inducția de lucru este mare, ci pentru a-i pro- 
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teja împotriva deteriorărilor mecanice şi pentru micşorarea 
câmpului de scăpări, | 

Câmoul de scăpări al transformatorului de ieşire acţionează 
asupra transformatorului de intrare sau de cuplaj între eiaje, şi 
creează astfel reacţia magnetică în amplificator. In cazul unei 
valori suficiente această reacţie provoacă distorsiuni de fază si 
de frecventă si chiar autoexcitarea amplificatorului, 

Pentru micşorarea reacției magnetice, dintre transformatorul 
de intrare şi cel de ieșire, transformatorul de ieşire trebue așezat 
astfel, încât liniile magnetice ale fluxului său de scăpări să fie 
perpendiculare pe axa înfăşurării transformatorului de intrare. 

Amplificatorii finali de putere se montează deobicei îm- 
preună cu instalaţia de alimentare, separat de preamplificatori. 
Prin această distanță dintre transformatorul de ieşire а! etajului 
final si transformatorii preamplificatorului este mare iar cupla= 

| T T fosa? 


Secundar 


Fig. ХШЛА. Schema de aşezare a înfășurărilor Fig. XII.15. Metoda cea mai 
transformatorului de ieşire simetric, Пр manta — simplà de aşezare а înfăşură- 
pentru clasă B, cu secţii e întăşurării secun- ^ rilor transiormațorului de ie- 
dare legate în serie. şire, tip sâmbure, peniru clasă 
B, cu jumătăţile înfăşurării se- 
cundare legate în paralel. 
jele magnetice, neînsemnate. Deaceea transformatorii de ieşire 
puternici se aşează astfel, încât să ugureze construcţia, iar in 
cazul construcției uscate nu se ecranează. In - cazul construcţiei 
în ulei, baia de fier a transformatorului serveşte drept ecran. 

Problema răcirii nu este acută, chiar în transiormatorii de 
cele mai mari puteri, din următoarele motive: 

f. Puterea transformatorilor de joasă frecvență depăşeşte 
rareori mai muite sute de kilowaţi, ceeace în tehnica curenților 
tari reprezintă o valoare mică. 

2. Din punct de vedere practic, în transformatorul de joasă 
frecvență lipsesc pierderile în miez. Prin urmare, încălzirea 
transformatorului аге [oc numai din cauza pierderilor în întăşurări. 

3. Din cauza costului ridicat al energiei de frecvenţă acus- 
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tică, randamentul transformatorului de joasă frecvenţă se ia mai 
mare decât la transformatorul de forță, de aceeaşi putere. 

4. Pentru îmbunătățirea izolafiei şi pentru micşorarea dimen- 
siunilor, transformatorii pentru amplificatorii de putere se fac 
cu izolaţie în ulei, ceeace îmbunătăţeşte mult răcirea infasurarilor. 


$ XIII.3. Protecţia transformatorilor contra 
influentelor exterioare. 


In exploatare transformatorul este supus la d'ferite acțiuni 
„exterioare: trepidaţii mecanice, şocuri, variația temperaturii. va» 
rialia umidității, schimbarea presiunii atmosferice. Transtormatorul 
trebue să fie suficient de bine proiejat pentru ca să nu iasă din 
funcţiune sub acțiunea acestor factori. 

Cea mai dăunatoare acțiune pentru transformatori (abstracţie 
făcând de deteriorările mecanice), este acțiunea umidității. Pä- 
trunderea umidității în infásurarea transformaiorului reduce brusc 
rezistența izolaHei transformatorului şi rigiditatea ei dielectrică. 
Rezultatul este deobicei sirăpungerea izoiației dinwe infágus 
таг şi ieşirea transformatorului din funcţiune. In afară de aceasta, 
acțiunea de durată a umidității, asupra infasurárilor transformase 
torului, în prezenţa bioxidului de carbon din aer şi a substanţe» 
lor organice, provoacă coroziunea conductorului. In cazul unui 
conductor cu diametru mic, aceasta provoacă distrugerea lui 
(apariţia rupturilor în înfăşurări). 

Pentru a proteja transformatorul contra acţiunilor exterioare 
se recomandă următoarele metode: 

1. impregnarea cu lac 

2. Fierberea în parafină, cerezină sau altă compoziţie spes 
ciala (compund). 

3. Turnarea compoziției speciale peste transformatorul gata 
executat. 

4. Aşezarea transformatorului într'o cutie închisă. 

5. Inchiderea ermetică a transformatoruiui. 

Impregnarea cu lac este cel mai sigur mijloc de protecție a 
transformatorului îmootriva umidității, Fa este aplicabilă numai 
la transformatorii aparatajului staționar, care lucrează în studiouri, 
săli de aparataj, etc. Pentru transformatorii care lucrează în con- 
ditii grele, această protecţie este insuficientă, 

Este de dorit să se impregneze transformatorul asamblat şi 
nu o singură bobină. Inainte de impregnare, transformatorii se 
încălzesc în cuptorul de uscat, la temperatura de 100 -+120*C în 
decurs” de câteva ore. După aceea, transtormatorii uscați se 
aşează în baia de impregnare, sub vid, având o presiune rema= 
nentă de се! mult 100 mm coloană de mercur. Asitel se elimină 
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din transformatori resturile de umiditate. După aceea, se intro- 
duce în baie lacul de impregnare sí baia se deschide; transfor- 
matorii impregnafí se usucă la temperatura de 100--110*C, timp 
de 20 -+ 40 ore, în funcţie de dimensiunile transformatorului, 
Pentru impregnare se folosesc lacuri electroizolante, de exemplu 
lac negru Nr. 458. Transformatorii impregnafi cu lac rezista la 
temperaturi de lucru ridicate, deoarece lacul nu se topeşte. 


Fig. XII.16. Transformatorul înainte și după turnarea stratului de protecţie : 
à) înainte de turnare; b) după turnare. 


Fierberea înfăşurării în parafină, cerezină sau compoziţie 
specială protejează mai bine înfăşurarea transformatorului contra 
umidității, decât impregnarea си lac, dar nu este tot atât de ter: 
mostabilă, deaceea se foloseşte pentru fransformatorii care lu- 
crează la o temperatură scăzută. Pentru îndepărtarea complectă 
a umidității din transformator şi pentru mărirea rigidităţii die- 
lectrice, fierberea trebue să se execute la o presiune scăzută de 
numai 100-—150 mm coloană de mercur. Fierberea în parafină 
se execută la temperatura de 90—-100*C, în cerezină la 100-—110*C; 
fierberea continuă până la încetarea formării spumei, Comp .zie, 
На folosită pentru fierbere nu trebue să conţină acizi liberi, 
deoarece în caz contrar, ea va distruge sárma înfăşurării. Trans: 
formatoríi Нег trebue să se scoată din baia de fierbere, când 
ea se află în curs de răcire, în momentul în care temperatură com» 
poziţiei esie doar cu puțin mairidicată decât punctul ei de topire, 

Acoperirea cu compoziţie a transformatorilor care iucrează 
în condiții de exploatare grele, se foloseşte ca mijloc de pro- 
{еспе suplimentar, în contra acțiunii umidității şi deranjamentes 
lor mecanice. Înainte de acoperire, transformatorul, sau cel puţin 
înfăşurările lui, trebue să fie impregnat cu lac sau егі, Асо- 
perirea se execută prin cufundarea transformatorulul rece pentru 
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un timp scurt, în compoziţia de acoperire topită. După scoatere 
transformatorul este acoperit cu un strat uniform de compoziţie, 
cu o grosime de ordinul milimetrilor (bg. XIII 16). Compoziţia 
de acoperire trebue за Не greu Íuzibiiá, rezistentă mecanic 4 
nu trebue să se desprindă de transformatori, sau să crape la 
variaţii brusce de temperatură. 

Aşezarea transformatorului într'o cutie închisă neermetică, 
fără turnare de compoziţie, îl protejează împotriva deieriorărilor 
mecanice sí a câmpurilor exterioare, dar nu şi împotriva umi- 
«афі. Pentru obţinerea unei bune stabilități la umiditate, transe 
formatorul ímpregnat sau fiert se aşează în cutie, şi peste el se 
toarnă masa de umplere topită. Peniru umplere se tolosesc come 
poziţii váscoase, cu punctul de topire ridicat, sau bitumuri. 


Fig. X111.17. Transformatorul Fig. XII(.18. Transformatorul 
ermetic închis, cu bornele scoase ermetic închis, cu bornele scoase 
prin bile de sticiá. prin izolatori de trecere din porțelan. 


Ermetizarea se aplică transformatorilor care lucrează în cons 
«іні de exploatare deosebit de grele. Dintre aceste condiţii fac 
parte) variațiiie brusce ale temperaturii şi presiunii si posibilie 
tatea accesului direct al umidității în transformator. Тгапѕіогта» 
torul ermetizat se impregnează în prealabil cu lac şi se usucă, 
sau se fierbe în compoziţie izolantà. După aceea se aşează într'o 
cutie metalică cu capac, la care sunt sudate borne ermetice: 
bile de sticlă (fig. XII.17) sau izolatori de trecere de porțelan 
(fi. ХШ.18). Fixánd transformatorul de capac, acesta se suz 
dează de cutie; întreaga construcție trebue за Не ermetică. Га 
unele cazuri, în locul fixării de capac, după aşezarea transa 
formatorului cutia se umple cu masă de umplere. 
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$ XIIL4. Ordinea calculului de construcţie 
al transformatorului 


. Datele obţinute în urma calculului electric al transformato- 
rului permit să se treacă la calcularea miezului și înfășurărilor, 
ceeace constitue calcului de construcţie al transformatorului, 

Pentru calculul de construcție al translormatorului este ne~ 
cesar să se cunoască: 
| 1. Inductanfa înfăşurării primare, 

2. Componenta continuă a curentului înfăşurării primare, 

3, Rezistenţa întăşurării primare. 

4. Amplitudinea componentei alternative a tensiunii aplicate 
întăşurării primare. 

5. Frecvența de lucru inferioară. 

6. Raportul de transformare. 

7. Rezistenţa înfăşurării secundare. 

8. Inducranfa de scăpări а transformatorului. 

9. Clasa de tuncţionare şi schema etajului anterior şi a celui 
posterior transforma:orului. 

10. Tensiunea dintre infdgurári. 

11, Gradul necesar de protejare а transformatorului, impo- 
triva câmpurilor exterioare. 

Afară de datele indicate, construcția transformatorului este 
influenţată de condiții suplimentare, ca de exemplu realizarea 
unui cost sau unei greutăți minime. 

Calculul de construcţie al iransformatorului include urmás 
toarele puncte principale : 

1. Calculul de construcţie al miezului. 

2. Calculul de construcție al întăşurărilor. 

3. Calcuiul ecranului magnetic (dacă acesta este necesar). 

Calculul de construcție ai miezului constă în alegerea mate= 
rialului pentru miez şi în alegerea tipului şi dimensiunilor mie- 
zului. In majoritatea cazurilor, calculul dimensiunilor se reduce 
la alegerea miezului standardizat convenabil din punctul de уе 
dere al dimensiunilor. 

Calculul de construcție al întăşurărilor se împarte în: 
a) alegerea construcției bobinei şi amplasării înfăşurărilor ; b) cal~ 
culul numărului spírelor înfăşurărilor; c) determinarea diame» 
trului conductorului înfăşurărilor si alegerea tipului izolației cons 
ductorului; d) verificarea amplasării înfăşurarilor şi calculul 
sec(iondríi, pentru a realiza rigiditatea dielectrică necesară ; e) cal~ 
culul inductanței de scápári а transformatorului şi coordonarea 
ei cu mărimea obținută din calculul eiectric; f) verificarea га» 
cirii înfăşurărilor (în transformatorii de mare putere), 

Să trecem acum la studiul calculului constructiv, în ordinea 
descrisă mai sus, 
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CAPITOLUL XIV 


CONSTRUCTIA 51 CALCULUL MIEZULUI 
TRANSFORMATORULUI 


XIV.f. Tipurile de miezuri folosite in transformatorii 
de joasă frecvenţă 


In transformatorii de joasă frecvenţă, ca si in transforma- 
torii de forță, se folosesc două tipuri de miezuri: in manta şi 
în sâmbure. 


Miezul în manta, саге se numește uneori în E, este repre- 
zentat in fig. XIV.1. Infágurarea se aşează pe braţul din mijloc. 
In transformatorii de dimensiuni mici şi medii, acest miez este 
utilizat aproape esclusiv ; aproape тон transformatorii de intrare, 
de cuplaj între etaje, şi de ieşire, de mică putere, se confecțio- 
nează cu miezul în manta. Miezul in manta a obţinut o rás- 
pândire atât de largă datorită multiplelor avantaje constructive, 
dintre care enumerăm pe cele principale : este necesară о sins 
gură bobină, în loc de două (folosite în 
cazul miezului în sámbure:) un соейсі» 
ent de umplere al ferestrei miezului cu 
sârma întăşurării, mai ridicat; protecția 
parțială a înfăşurării, prin jugul miezului, 
in contra dereriorărilor mecanice. Іа cel 
mai simplu caz, lățimea brațului din пође» 
loc al miezului în manta yı, este de două 
ori mai mare decât lățimea brafeler late: 
rale si a јидиш ys, iar miezul are О sec: 
fiune totală a materialului magnetic unis Fig. XIV.l. Miezul tip 
formă ín lungul întregei linii a círcuiwlui manta. 
magnetic. Totuşi, după cum se va îndica 
mai jos, micşorarea lefímii brațului mijlociu permite să se obțină 
o economie de material, păstrând proprietățile electrice ale trans= 
formatorului. 

La transformatorii mici sí medii secţiunea braţului mijlo-- 
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ciu al miezului în manta se face, aproape totdeauna dreptunghius 
lară sau pétratá, pentru simplificarea construcției. | 
Miezul în sâmbure, numit şi în O sau U, este reprezentat 
în fig. XIV. Acest tip se foloseşte mai ales în transformatorii 
de ieşire de putere Pe miezul in sâmbure. infágurarea se aşează 
pe ambele brațe, fiecare purtând o jumătate din întăşurare Cas 
lităţile principaie ale miezului în sâmbure sunt următoarele: o 
more suprafață de răcire a întăşurării. ceeace este: important 
în cazul unei puteri mari; inducianja де scăpări, scăzută, din 
cauza reducerii la jumătaie а spirelor în 
fiecare bobină şi a grosimii mai mici a 
înfăşurării ; consum mai mic de conductori 
în înfăşurări, deoarece micşorarea grosimii 
înfășurării provoacă micşorarea lungimii 
spirei medii a întăşurarii. O calitate а mie= 
zului în sâmbure este deasemenea sensibilis 
tat-a mult mai scăzuiă față de câmpurile 
magnerice exterioare. Aceasta deoarece for- 
fele elecrromotoare, parazite, induse їп ame 
bele bobine ate iransformatorului, au semne 
Fig. XIV.2. Miezul tip contrare şi deci se anihilează reciproc. 
sâmbure. La transformatorul în sâmbure, cám: 
pul magnetic exterior est: mult mai siab 
decât la transformatorul în manta, deoarece forțele magnetomo: 
toare ale ambelor bobine au sensuri con'rare. Deaceea, transfora 
matorii în sâmbure se po! aşeza maiaproape unii de alţii decât 
transtormatorii în manta fără pericol de cuplaj magnetic între ei. 
La transformatorii de ieşire si 
de moduiatie de mare putere, se 
foloses: miezurile în sâmbure, cu 
secţiunea brațului în trepte, (fig. 
ХІУ.3), pertru simoiificarea conss 
trucţiei carcasei şi a bobinării îns 
fásuráritor, pentru micsorarea consue Fig. XIV.3. Secţiunea miezului în 
mulvi de conductori pentru întăs trepte, 
Surári, precum şi pentru micşorarea 
inductanței de scăpări şi mărirea rigidităţii dielectrice a transfor- 
matoruluí Cu cât miezul are mai multe trepte, cu atât este mai 
ridicat coeficientul de umplere a bobinei cu. material magnetic şi 
cu atât este mai mare economia de conductori. In cazul înlocuirii 
secţiunii pătrate, printr'o secțiune rctundá de aceeaşi suprafață 
(număr infinit de trepte), micşorarea perimetrului este de circa 
119. Сапа se trece dela о secţiune dreptunghiulară la secţiunea 
rotuniă, reducerea perimetrului este 4 mai mare şi atinge 
15—169/, la un raport al laturilor miezului dreptunghiular de 
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9/1. Totuşi în practică, reducerea consumului de conductori în 
bobinaj este mult mai mică. şi constitue 5-——109/y, când se trece 
dela o secţiune dreptunghiulară la secțiunea în trepie. Aceasta 
din cauză că miezul în trepte nu utilizează întreaga suprafaţă 
a cercului circumscris. In afară de aceasta procentul de mic- 
şorare a spirei medii ese mult mai mic decât al celei interioare 
din cauza lungimii ei mari si a aprcpierii formei spirei medii 
a transformatorului cu miezul dreptunghiu'ar, de cea a cercului, 
pe măsura creşterii grosimii înfăşurării. Aşa dar miezul care 
are numai două trepte nu produce micşoa 
rarea consumului de conductor pentru їп» 
făşurare. In ce priveşte consumul de mate: 
rial magnetic trebue specificat că trecerea 
dela secţiunea dreptunghiul-rá a miezului, 
la secțiunea rotundă, provoacă mărirea 
lungimii miezului, Ja aceeaşi formă şi dis 
mensiune a ferestrei. Calculul dovedeşte 
că împreună cu micşorarea indicată а соп» 
sumului de conductori, trecerea dela tipul Fig. ХІУ.4. Miez toroi- 
dreptunghiular la tipul în trei trepte, pro- dal. 

voacă mărirea consumului de oțel de 

transformator cu 8—- 190°. Rezultă că trecerea la secțiunea їп 
trepte, realizează, în cazul optim, doar redistribuirea cantității 
materialelor consumate pentru transformator, dar nu şi econos 
mii de materiate, cum s'ar părea fa prima vedere. 


Ca şi la miezul în manra mărirea secţiunii jugului, în com» 
para(ie cu secţiunea brafeior (consolidarea jugului), face să scadă 
materialul consumat pentru transtormator. 

Miezul în sâmbure cu о botină, care se folosea altădată 
pentru transformatorii mici, de joasă frecvenţă, în prezent nu. 
mai este aproape deloc folosit, deoarece utilizarea unei singure 
bobine anihilează toate avantajele miezului în sâmbure. 


Miezurile toroidale (fig. XIV.4) se folosesc foarte rar în 
transformatorii de joasă frecvență din cauza complexi'á(íi ехе» 
cufiei, şi costului ridicat ai confecţionării transformatorului гезе 
pectiv. Avantajul principal al transformatorului toroidal este: 
lipsa aproape complectă a fluxului de scápéri exterior şi іпѕеп» 
sibilitatea față de cámpuriie magnetice exterioare, independent 
de sensul lor. Acest avantaj este condiţionat de distribuirea. 
uniformă a înfăşurarilor pe circumferința torului, 


Miezurile toroidale se utilizează larg, ca epruvete pentru 
ridicarea caracteristicei materialelor magnetice, izotrope. Ele nu 
trebue folosite pentru materialele care au proprietăţi imbunátà- 
Не în anumite direcţii, 
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$ XIV.2 Construcţia şi asamblarea miezului 


Metoda cea та! răspândită de confectíonare a miezului din 
materia! magnetic în tole este asamblarea lui din tole decupate 
sau stanfate, de o anumită forma şi dimensiune, 

Une'e materiale magnetice au prcprietăți magnetice mai 
bune în lungul direcţiei de laminare, de pildă oţelul de cali; 
tatea XBII, lamipat la rece, cu structura orientală, la care această 
proprietate esie foarte pronunțată. 

Ofelurile obişnuite de transformator, de calitatea 24 şi оје~ 
urile cu permeabilitatea mărită, au deasemenea permeabilitaiea 

iniția:ă ceva mai mare (deobicei cu 


5 :-10%9) în lungul direcției laminării, 
Deaceea, ştanțarea sau decuparea to~ 


uH umm 


Fig. XIV.5. Metoda asamblării Fig. XIV.6. Metoda stan(árii tolelor 
miezului in manta, din tole E miezului in manta. 
si din jug. 


lelor pentru miezul transformatorului trebue să se execute asifel, 
încât direcţia liniilor de forță magnetică din miez să coincidá 
cu direcţia laminării materiatuiui, pe o porțiune cât mai mare 
din lungimea câmpului magnetic, sau, cum se spune, trebue să 
se stanteze miezul în lungul laminării. 

Acest mod de stanfare ese necesar în cazul folosirii ofe- 
lului хвп, şi este recomandabil în cazul oţelului obişnuit de 
transformator şi al oţelului cu permeabilitate mare, deoarece 
permite să se reducă consumul de materiale. 

Pentru a asambla miezul în bobina transformatorului, fiecare 
tolă a miezului trebue segmentată. Există mai multe metode de 
segmen'are pentru diferitele tipuri de miezuri. 

Una dintre metodele uzitate de ѕедтепіоге a tolei miezului 
în mania este separarea ei în două părți stanfate în mod deo- 
sebit, dintre care una are forma litere: E, iar cealaltă este o 
iamelă dreaptă, care închide miezul (fig. XIV.5). De aici si de- 
numirea de miez in E. Cu toare că această me'odă de stanfare 
necesită utilizarea a două stante diferite, ea se foloseşte larg în 
prachcă, datorită mai multor avantaje, sí anume: deşeuri în 
cantitate scăzută, deoarece tolele se stanfeazá ca intrând unele 
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în altele (fig. XIV.6) ; simplicitatea asamblárii ; uşurinţa realizării 
Şi reglarii intrefíerului. 

O altă metodă de stanfare a tolelor în E şi a lamelelor de 
jug, este aceea denumită ,fará deşeuri“. In această metodă, se 
ştanţează din benzi tăiate în prealabil conturul închis al miezu- 
lui în mania (fig. XIV.7), care după aceea se segmentează în 
două printr'o a doua operaţie. Dimensiunile geometrice ale mies 
zului se aleg astfel, încât tolele decupate în 
locul ferestrelor să servească drept juguri 
pentru cele două tole în' E. Prin această 
metodă de stanfare. cantitatea de deşeuri 
se obţine mai mică decât în primul caz. 3 
Această metodă de stantare este adoptată 
de numeroase întreprinderi, iar miezurile e 
de tip „fără deşeuri“ se utilizează larg în 
industrie. La tolele de acest tip, folosire 
inițial, lățimea brațului din mijloc era de 
două ori mai mare decât lățimea brațelor 
laterale. Această tola avea o suprafață a < 
ferestrei prea mică, ceeace îngreuna ams Fig XIV.7. Stantarea 

I înfäsuraril i obli á i „tără deşeuri“ a mie- 
plasarea întăşurarilor sí obliga să se іа Zumi în manta: 1 şi2 
pentru transformator un miez cu dimen- — jugurile; 3 şi 4 — 
siuni mai mari. Prin urmare, economia rea» tolele în E, 
lizată prin reducerea cantităţii de deşeuri 
era doar aparentă. In paragraful 4 аі prezentului capitol se 
arată cum se poate obține о tolă stanfatá fára deşeuri de un tip 
mult mai perfecţionat. 

In afară de metoda indicată de segmentare а tolei miezului 
în manta în două părți inegale există o metodă de segmentare 
în două părți egale, ceeace permite să se folosească pentru cons 
fectionarea miezului, numai o singură ştanță simplă. Forma 
acestor jumătăţi poate fi destul de variată: fig. XIV.8 dă două 
-exemple de rezolvare a acestei probleme. Trebue să se noteze 
că dacă ştanțarea se execută din tole din material magnetic 
„acoperite pe o parte cu izolaţie, pentru asamblarea în părți 
opuse, jumătate din tole trebue să se ştanțeze din foaie aşezată 
cu izolatia in sus, iar jumătate din foaie aşezată cu izolatia in 
jos. Deşi economisegte o ştanță, această metodă se foloseşte 
rareori, deoarece prin ea se complică asamblarea cu înirefier. 

Metoda ştanţării tolei miezului in manta cu poansonarea 
pivotului mijlociu (fig. XIV.19) necesită deasemenea folosirea 
unei singure stante (mai puternică). In comparaţie cu cele indi- 
cate mai sus această metodă are trei neajunsuri: asamblarea 
mai greoaie, o cantitate mare de deşeuri şi un coeticient redus 
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de umplere a ferestrei miezului. Aceasta deoarece bobina trebue 
să se facă си 5-+10%, mai scurtă decât lungimea ferestrei. Alttel, 
îndoind la asamblare braţul mijlociu, va fi imposibil să se intro- 
ducă tola în bobină. 


Fig. XIV.8. Metodele de segmentare a tolei pentru Fig. ХМ. Stanfarea 
miezul în manta care admit 10losirea unei sin- tolei cu роапзопагеа: 
gure stanfe. bratului. 


Uneori, la această metodă de апјаге în locul poansonăriii 
brațului din mijloc se decupează in el ип înrefier (fig. XIV.10). 
Când se asamblează într'o parte, aceste tole;permit să se obțină 


Fig. X(V.10. Stantarea tolei Fig. XIV.11. Diferire metode de stan(are a to- 
cu intretier. lei miezului in sámbure, de dimensiuni mici. 


un intrefier foarte stabil, din punct de vedere mecanic, ceeace 
este necesar in bobinele de soc si la transformatorii a căror: 
inductanfá trebue să fie riguros constantă. 

In cazul asamblării în părți opuse, aceleași tole se pot folosi 
pentru bobinele de şoc şi transformatorii obişnuiţi, care lucrează 
făra magnetizare de curent continuu. Totuşi, după cum s'a іп». 
dicat în paragraful X 4, ele se pot utiliza numai în cazul unor 
inductii în miez scăzute. 

Stanfarea tolelor pentru miezul în sâmbure se poate executa 
deasemenea prin metode diferite. Pentru miezurile de dimensiuni 
mici, cele mai indicate sunt: gtantarea tolelor egale în L. 
(fig. XIV.11a); stanferea tolelor în U şi a jugului (fig. XIV.11 o); 
stanfarea tolelor în o, cu poansonare, sau decuparea inwefierului. 
(fig. XIV.11 c); 


246 


Pentru miezurile în sâmbure cu dimensiuni mari, aceste 
metode de stantare sunt prea costisitoare din cauza deşeurilor 
mari dela marginile tolei şi din cauză că necesită prese de mare 
putere, Deaceea, miezurile tranformatorilor mari, de tip în manta 
se asamblează din benzi drepte de lungimi diferite, care se ştan- 
feazá sau se taie cu foarfeca „ghilotină“. Numărul tipurilor de 
benzi necesare pentru asamblarea miezului depinde de forma 
secţiunii miezului şi de ар» 
tul dacă miezul trebue să 
fie asamblat cu sau fără 
întrefier. Pentru miezul fară 
întrefier, cu secţiunea Ёга» 
(ului dreptunghiulară, sunt 
necesare numai două tipuri 
de tole (fig. XIV.12); oentru 


acelaş miez cu întrefier sunt pig xiv 15. Asam- Fig. XIV.13. Asam- 
necesare patru tipuri (fig. Ыагеа miezului in Ыагеа totelolor în 
XIV, 13). Din trei tipuri se sâmbure din benzi miezul în sâmbure 
formează o bază în formă prin suprapunere. eu intretier. 
de U, pe care se îmbracă | 

bobinele, iar ultimul tip constitue jugul, ce se asamblează fiind 
separat de bază printr'o garnitură izolantă de grosimea necesară. 
La un raport determinat al dimensiunilor miezului, în cazul 
asamblării cu intrefier, numărul tipurilor de tole poate fi redus 
până la trei şi chiar la două. De exemplu, tola 7 (fig. XIV.13) 
poate fi unită cu tola 2 iar tola 3 cu tota 4. 

Pentru miezul cu secţiunea braţului în trei trepte, fără îns 
trefier sunt necesare şase tipuri de tole (На. XIV.14), dintre care 
tolele јидиш 7, 3 şi 5 au 
lungimea şi lăţimea egală, 
diferind doar prin amplasa- 
rea orifi-tilor pentru strâns 


P 6 
gerea pachetului; tolele 2, 

4, 6, au aceiaşi lungime. 

In cazul miezului în două E 


trepte {ага intrefier, sunt pig XIV.14. Tipurile de tole necesare pentru 
necesare pentru tipuri de asamblarea miezului în trei trepte, prin 
iole, care au deasemenea suprapunere, 

dimensiuni comune. 

Miezurile cu secţiunea în trepte şi cu întrefier nu se folo» 
sesc aproape deloc în iransformatorii de joasă frecvenţă, deoarece 
prin aceasta numarul! tipurilor de tole se obtine prea mare. Des 
obicei ele nu sunt necesare. deoarece etajele finale de ршеге, 
în care se folosesc transtormatorii în sâmbure, se execută intots 
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deauna în contratimp şi în aceste cazuri magnetizarea de curent 
continuu a miezului nu este mare. 

Se poate calcula prin deductíi matematice simple raportul 
láfimii tolelor, față de diametrul cercului, pentru miezulin două 
şi trei trepte, care dă umplerea maximă a cercului circumscris.. 
Laţimea optimă а tolelor şi datele miezului obținut sunt indi: 
cate în tabela XIV.1. 


Tabela XIV. 


"m 8 s | | 5. Secţiunea netă а materi- 

| © 8 © z 5 alului magnetic go, in са. 

= š “ | = ° 58 = zul izolării toletor cu lac 
" В d = 3 ACE = “В HE: 

$| š 3 $| # | ЖЕН : Bs Èe | 
e| š 8 š 5 | 8236 8 89 | 3$ 
K £ = | | š sss | Š Š | BS 
e. S А | 3 | 6585 8 38 | 3$ 
Lr eed $ | "$ 

2 | 0,525d| 085d| — 10,726d| 0,785 [0,617 а | 0,567 0? | 0,534? 
| 3 | 0,4214] 0,7074 0,9070|0,7350 0,849 | 0,667 d? | 0,613 d? | 0,573 d? | 


Pentru reducerea numărului de tole de diferite lățimi necesare la fabri- 
carea unei serii de transformatori de diferite puteri, cu secțiunea miezului 
în trepte, este indicată metoda următoare: derogând dela relațiile optime din 
punct de vedere matematic, se execută tolele fiecărui brat, astfel încât lăţi- 
mile să formeze o progresie geometrică. Aceasta nu influențează, din punct dc 
vedere practic, consumul de materiale si permite să se micgoreze cu mult 
numărul de tole de lățimi diferite, mecesare pentru asamblarea transforma- 
torilor. 

Prin aceasta, trecerea dela miezul de tip mal mic la miezul de tip mai 
mare necesită doar adăugarea unei tole noi. De exemplu, în cazul când există 
6 lățimi diferite de tole, se pot asambia miezuri cu patru secţiuni diferite: 
din 1, 2, 3: din 2, 3, 4; din 3, 4, 5; din 4, 5, 6. Dacă dimensiunile nu ar fi 
fost date în această relație, ar îi fost necesar un număr de tole де lățimi 
diferite. 

Afară de aceasta, se folosesc deobicei, pentru asamblarea jugului, tole 
a căror lățime este egală cu lățimea uneia din tolele brațului ; se micșorează 
astfel numărul de tipuri de tole necesare pentru asamblarea miezului. După 
cum se vede din tabela XIV.I, tola тіј:осіе din brat are o lățime insuficientă, 
iar tola cea mai lată are o lăţime prea mare. In practică, pentru asamblarea 
jugului se folosesc ambele tole. Folosirea în acest scop a tolei mai late este 
însă mai rațională, deoarece prin aceasta secțiunea jugului se măreşte си 
aproximativ 20% în comparaţie cu secțiunea brațului. Rezultă că se reduce 
proportional si inducția din jug, ceeace permite să se mărească inducția de 
calcul în braţeie transformatorului, cu aproximativ 5 —— 10%, fără a se- 
produce prin aceasta creşterea distorsiuinilor nelineare si a pierderilor în 
miez. Astfel se reduce consumul de conductori (cu o oarecare creştere a con- 
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-sumului de oțel de transformator) și se uşurează consiruirea transiormato- 
tului, în ce priveşte obținerea unei inductante de scăpări minime. 

Prin folosirea principiului expus, secțiunile miezurilor sunt date 
în funcție de patratul factorului d a: progresiei. In tabela XIV.2. se dau 
dimensiunile to.elor și ale miezurilor de acest tip, având гана progresiei egală 
cu 4/2 pentru cazul miezurilor asamblate din tole din oțel de transforma- 


tor, cu grosimea tolei de 0,5 si 0,35 mm, tolele fiind izolate cu lac. 


Tabela XIV.2. 


| 5 A | EATER | Secţiunea retá 
Lăţimea tolei = 85 ES | 55 Е PI | а ашин 
з @ йз а а | 25 [95 | magnetic ) 
ш sg S Sa | s= [d3^"3.- = 
| © sa az 45 | stb lao a 8 | sE 
s 95 22 gg | es оор 2E 58 
| š | И g) E S> [E | E МЧ ЫН Бо | E8 
8| 8 | Е | == 58 [ез | аз jasn шо | ас 
Msi = ва AS = 2 “= ==: = S ə 
Ej < |<] | 52 | $3 |55 |65 |0588 63 | 54 
jus 0,636 d 10,9 d]0,9 d 2x0 mdoa €: 43640 sud 0,841 | 0,60922 | — 0,560d? | 


Măsurările multiple efectuate asupra diferitelor calităţi de 
materiale magnetize au dovedit că, la inductii de lucru care nu 
depăşesc câteva sute sau chiar mii de gauşi, pierderile în miez 
sunt practic egale în cazul izolării tolelor prin foiţă de hârtie, 
cu strat de lac, sau în lipsa izolatiei. In cazul inducţiilor mici 
pierderile nu cresc vizibil la dispariția izolaţiei, chiar la oţelul 
de transformator cu gr. simea de 0,5 mm tratat cu acid. Dea- 
ceea, la trarsformatorii de joasă frecvenţă de mică putere nu tren 
bue să se izoleze tolele una de alta, deoarece aceasta micşorează 
cceficientul de umplere al miezului şi scumpește producția. Рен» 
cula superficială de oxid este o izolație pe deplin satisfăcătoare. 
Doar la transtormatori: mari, la аџеј de ordinul а 10000 
gauss sau mai mult, este posibilă străpungerea peliculei de oxid, 
In acest caz, tolele єгебие să se acopere, pe o singură parte, cu 
un strat de lac recistent. 

Din cauza asperitații tolelor de material magnetic şi a curburii 
lor nu se umple întreaga suprafață a seciunii miezului cu 
material magnetic. Raportul dintre secțiunea netă a materialului 
magnetic şi produsul laiurilor miezului se numeşte coeficientul 
de umplere al miezului. 


de 


Ё = yy, (ХІМ. 0) 


Coeficientul de umplere al miezului depinde de grosimea 
tolelor de :nateríal magnetic, de starea suprafeţei lor şi de felul 
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izolafíei tolelor. Valorile medii ale lui К, pentru material mage 
netíc de diferite grosimi, sunt date în tabela XIV. 3. 


Tabela XIV. 


km 


Grosimea tolelor 


К Izol e WA 
in mm Fără izolaţie | strm de lac de | "ares prin lipirea 
0,01 mm 
| | | 

0,5 0,93 0,92 0,88 

035 0,88 0,86 0,83 

0,2 0,80 0,76 — 

0,1 | 0,70 | 0,65 - 


După cum se vede din tabela de mai sus folosirea unui mas 
terial magnetic mai gros măreşte coetícientul de umplere al 
miezului. Aceasta provoacă reducerea consumului de conductori 
pentru ínfásurare, din cauza reducerii perimetrului spirei medii 
a înfăşurării, la aceeaşi secţiune netă a miezului. 

Suprafața netedă а tolelor măreşte deasemenea coeficieniul 
de umplere al miezului, ceeace reduce consumul de materiale 
pentru transtormator. De»ceea, la fabricarea iwolelor din material 
magnetic (mai ales a laminatului subţire) trebue să se tindă la 
obținerea unei suprafeţe cât mai netedă a tolelor. 

Trebue să se evite folosirea izolafiei de hârtie, deoarece prin 
aceasta se micşorează mult coeficientul de umplere. 

Asamblarea miezului din tole stantate se poate executa prin 
trei metode: prin suprapunere, си întrefier si în rost. Dacă tran: 
sformatorul va funcționa fără magnetizare continuă, tar întrefierul 
nu este necesar din alte considerente, pentru micşorarea reluc- 
tanței în locurile de îmbinare, la asambiare tolele se alternează 
astfel, ca ға cele suprapuse, locurile de îmbinare să fie în perti 
opuse ale miezului (linia punctatá din fig. XIV.8, 9, 12, 14). Când 
Stanfarea şi asamblarea prin suprapunere sunt corect executate, 
reluctanja în locul îmbinării este atât de mică, încât în cazul 
ofelurilor de transformator, după cum se constată din măsurări, 
tola cu o întrerupere а căii liniei de forţa (fig. XIV.9) nu pres 
zintă nici o diferenţă faţă de tola cu două întreruperi (fig.XIV.5) 

Uneori, condiţiile de funcţionare a transformatorului impun 
introducerea în miez a unui întrefier. In acest caz, miezul se 
asamblează din tole aşezate identic. Pe baza asamblată se im= 
bracă bobina sí între bază şi jug se aşează о garnitură din mas 
terial izolant, de grusimea necesară. În cazurile când mărimea 
intrefierului este de câteva sutimi de milimetru, între părțile 
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asamblate ale miezului nu se aşează nimic, Din cauza asperităţii 
suprafetelor ambelor părți, chiar în cazul unei strângeri bune, 
se obţine o reluctanfá a îmbinării echivalente cu un întrefier de 
9,01 — 0,05 mm, în funcţie de calitatea ştanțării, а asamblării sí 
de gradul de compresiune. Această asamblare a miezului se пи 
meste asamblarea în rost. 

& După asamblarea miezului transformatorului in manta, el se 
strânge adeseori prin bare mes 
talice, sau juguri speciale stans 
fate, care servesc totdeodatá 
şi la fixarea transformatorului 
(fig. XIV.15), Uneori, pentru 


Fig. XIV.15. Transformatorul cu miezul Fig. ХІУ.16. Ţranstorinatorul cu mie- 
strâns prin juguri. zul presat în carcasă. 


strângere se folosesc carcase de formă specială, in care se pres 
sează iransformatorul asamblat; carcasa se prevede cu urechi 
pentru fixare (tig. X1V.16). 

La transformatorii de putere, barele de strângere, buloanele 
şi carcasa se izolează de corpul miezului cu preşpan sau hârtie, 
pentru a preveni formarea spirei scuricircuítaie, în întregul miez, 
sau într'o parte din miez. Formarea acestei spire provoacă mica 
şorarea puterii de ieşire a transformatorului şi apariția distorsiu- 
nilor de frecvenţă. | 

Másurárile au dovedit că pentru majoritatea materialelor mage 
nelice moi, folosite în transformatorii de joasă frecvenţă, coms 
presarea miezului. provocând tensiuni interne în materialul mag: 
netic, reduce mult permeabilitatea lui inițială şi prn urmare şi 
inductanfa înfăşurării primare a transformatorului. In cazul unei 
compresări puternice reducerea inductanfei pentru oțelurile de 
transformator cu o permeabilitate inițială ridicată atinge 15---90"/o; 
pentru permalloy ea este şi mai mare. 
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Deaceea, miezurile transformatorilor mici, care lucrează la 
inductii scăzute, nu trebue presate puternic. Este mai bine ca ele 
să fie presare în carcasă, apoi impregnate cu compund, pentru 
a da miezului rezistența mecanică, 

La inducfii medii şi mari permeabilitatea nu variază puter- 
nic prin strângere. Prin urmare transformatorii de ieşire trebue 
să fie strânși bine, deoarece Іа о siabă presare, ei produc un 
sgomot puternic, 


Barele de strângere, şi carcasele pentru transformatorii cu 
miezul asamblat prin su- 
prapunere, sau în rost, se 
pot executa din orice mas 
terial: oţel, alamă, реге 
tinax, etc. In cazul trans= 
fo: matorilor, cu miezul 
în E cu întretier, folo- 
sírea oțelului pentru acest 
scop nu poate fi totdea: 
una  admísá, deoarece 
carcasa sau bara de sirâns 
gere din material mag- 
netic shunteazá înirefie= 
rul şi modifică perametrii 
electrici ai transforma 
torului. La transformas 
torii obişnuiţi, la care 
pierderile în miez nu 
influenţează caracteristia 


| | cele, se pot folosi bare 
Fig. XIV.17. Transformatorul de ieşire din 4 
etajul final, care se fixează de șasiul ampli- 58и carcase de oţel. Uu. 

ficatorului. lizarea acestora este ades 


misibilă питај acolo, 
unde transformatorul sau bobina de şoc cu întrefier trebue să 
aibă un factor de calitate ridicat. Intr'adevàár pierderile prin 
magnetizare şi cele prin curenţi turbionari, din barele sau car- 
casa de oţel, măresc mult pierderile in miez In cazul tolefor 
de forma celor din fig. ХІУ.10, folosirea barelor de strângere 
sau a carcasei din oțel- poate fi admisă în toate cazurile, 

La asamblarea miezului în sâmbure cu trepte, pentru mărirea 
rezistenței mecanice, tolele înguste superioare trebue să aibă o 
grosime mai mare. Aceasta uşurează procesul de strângere a 
miezului şi micşorează fenomenul de curbare a tolelor, in inter- 
valete dintre locurile de strângere. Când miezul .transformato- 
rului tip manta, se face din material magnetic laminat subțire, 
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(0,1 70,2 mm, sau mai subțire), tolele din margini se confec= 
fioneazá, deasemenea, dintr'un material mai gros, pentru a da 
miezului o rigiditate mai mare. 

Asamblarea miezului în sâmbure pentru un transformator 
mare se execută în afara bobínelor. Mei întâi se asamblează 
miezul in U. strâns cu ajutorul buloanelor sau niturilor izolate 
introduse în oriticirle stantate în tole. Pe baza asamblatá în acest 
fel, se îmbracă şi se fixează bobinele, apoi se asamblează prin 
suprapunere jugul. Dupa terminarea asamb'ării acesta se strânge 
similar. cu restul construcției. Pentru strângerea jugului se folo= 
seşte deobicei fier cornier, de lățime convenabilă, O latură se 
foloseşte pentru fixarea transformatorului, iar cealaltă pentru 
montarea izolatorilor de care se fixează capetele infágurárilor de 
înaltă tensiune (fig. XIV.17). 

In unele cazuri, pentru miezul transiormatorului trebue să se folosească 
material magnetic laminat foarte subțire (vezi paragratul următor din pre- 
zentul capitol). Aceasta, în cazurile când frecventa de lucru a transformato- 
rului este situată în zona frecvențelor de sute de kiloherți sau magaherti ; (de 
exemplu transformatorii de impulsuri, din instalaţiiie de radiolocafie). Grosimea 
tolelor de materia! magnetic, pentru care aceşti transformatori funcționează 
satisfăcător, variază dela câţiva microni până la câteva zeci de microni. La 
staniarea tolelor și asamblarea miezului d:n tole stantate, o astfel de grosime 
a materialului provoacă mari dificuități tehnologice şi: mărește costul traus- 
formatorului. 

In aceste cazuri, o metodă mult mai simplă de coniectionare a miezului 
este bobinarea lui dintr'o bandă lungă de material magnetic, de grosimea si 
lățimea necesară, acoperită pe o parte cu un strat subțire de izolație. După 
bobinare acest miez se recoace, pentru a elimina tensiunile interioare care 
apar în material în cursul bobinării. Infăşurările cu un astfel de miez sc 
bobinează la bancul special pentru bobinajul toroidal, deoarece miezul nu are 
tă:etură. Pentru simplificarea bobinări: iniágurárii, miezul bobinat este uneori 
tăiat їп două părți, care se siefuesc, spre a micşora curentul de magnetizare 
a transformatorului. După îmbrăcarea înfășurării pe un astfel de miez, jumá- 
14{ ке lui se strâng pulerinc. 

In construcția în manta și în sâmbure, miezul bobinat este necesar doar 
când materialul are o grosime care nu permite stanjarea și asamblarea. Când 
grosimea materialului magnetic este de 01 — 0,5 mun, miezul stantat 
este mai ieftin si mai simplu decât cel bobinat. Excepţie fac doar miezurile: 
tcroidale ; bobinarea lor din bandă este preferabilá, deoarece este mai simplă 
decât stanfarea, In cazul unui material texturat care are proprietății magnelice 
de înaltă саШаіе numai го singură direcție, confecționarea miezurilor 
toroidale este posibilă numai prin bobinarea lor din bandă cu proprietăți mag- 
netice înalte în lungul benzii. 

Din cauză cá in transiormatorii de joasă frecvență :miezurile toroida!c 
şi materialele mai subţiri decât 0,1 mm nu îşi găsesc aproape deloc utilizare, 
construcția şi tehnologia miezurilor bobinate nu va fi studratá mai: amănunțit. 


$ XIV.3. Alegerea materialului magnetic pentru miez 


Constanta de timp a transformatorului de joasă frecvență 
sí prin urmare dimensiunile lui şi cantitatea de materiale consus 


дд 
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mate pentru construcție, in cazul unei puteri mai mici decât cea 
critică (paragraful XIV 8), sunt determinate de frecvenfa de lucru 
inferioară şi de distorsiunile de frecvență admisibile la această 
irecvență. Dimensiunile transformatorului, cu puterea mai mare 
decât cea critică, sunt condiţionate de inducta maximă admisie 
bilă, din punctui de vedere al distorsiunilor nelineare produse 
de transformator. 

Deaceea, pentru transformatorii de mică putere, în care ín- 
ductia este neînsemnată, se recomandă folosirea materialelor 
magnetice cu о permeabilita'e inițială cát mai mare posibilă. 
Aceasta permite să зе micşoreze dimensiunile ransformatorului 
şi să se reducă consumul de materiale necesare construcției. In 
cazurile când micşorarea dimensiunilor sau a greutății joacă un 
rol primordial, trebue să se folosească permalloy. In transformas 
torii de intrare care nu au o magnetizare permanentă, trebue să 
se folosească permalloy de 78%, care posedă o permeabilitate 
initială maximă La transformatorii de cuplaj, folosirea perma= 
llovului de 78"/y se admite doar în cazurile când miezul trans« 
formatorului nu are о magnetizare de curent continuu (de exemplu 
in mor tajul cu rezísien(á şi transformaor). Este necesar să se 
noteze că permalloyul de 780/0 este atât de sensibil la magneti- 
zarea continuă încât nu poate fi folosit pentru transformatorul 
anodic al montajului în contratimp, obişnuit. O mică diferenţă 
între curenţii anodici din bratele moniajului în contratimp este 
suficientă pentru ca permeabilitatea inițială a permalloyului să 
scadă de câteva ori, 

Se poate realiza о micşorare a dimensiunilor si greutăţii 
transformatoriior си magnetizare continuă prin folosirea perma: 
lloyulu: de 40 7-509/, In cazul magnetizárii continue de circa 
5 — 10 amperspire pe centimetru de lungime а miezulul, pers 
meabilitatea inițială a permalloyului de 45%/. la un întretier ops 
tim, după cum au dovedit măsurările (fig. XV.23), este 6:0—–450 
gauss/oersted. In aceleaşi conditii la oțelurile de transformator 
aliate, cu permeabilitatea inițială mare, permeabilitatea este de 
340 = 260 gauss/oersted, adică aproximativ de 1,8 ori mai mică, 
iar pentru oțel 1 84 ДА, de 2,3 ori mai mică. Pe baza conclus 
milor din paragratul X1.7 se poate conchide că folosirea perma. 
Поушш de 459/; va permite să se reducă greutatea transforma» 
torului, la o asifel de magnetizare, de 1,8 5. adică de 2,4 ori în 
comparaţie cu greutatea transformatorului cu miez din otel aliat, 
cu permeabilitate mare, şi aproximativ de 3,5 ori în comparaţie 
cu greutatea transformatorului din otel 84 AA. In cazul unei 


magnetizări continue şi mai scăzute, greutatea se va reduce şi 
mai mult, 
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In cazul unei magnetizári continue foarte intense a miezului 
de aproximativ 25 amperspire şi mai mult pe cm, precum şi în 
cazul inductillor de lucru foarte mari, dimensiunile şi greutatea 
transformatorului pot atinge valori minime dacă se foloseşte 
pentru miez permendur. Ducă cum rezultă din curbele indicate 
in fig. XV 95, în aceste condiţii permendurul are permeabilitatea 
cea mai ridicată, dintre toate materialele magnetice. Permendurul 
este însă un aliaj magnetic foarte scump, deoarece conţine 
circa 50%/ cobalt. Deaceea folosirea lui este posibilă numai în 
cazuri exceptionale. 


Din cauza marii reduceri a dimensiunilor şi greutăţii, datos 
rită folosirii permalloyului, acesta îşi găseşte o largă utilizare în 
transformatorii de intrare ai amplificatorilor cu nivel de intrare 
mic (transformatorii de intrare din amplificatorii pentru microfon 
și amplificatorii magnetofoanelor). Folosirea permailoyului în acest 
din urmă caz micşorează dimensiunile transtormatorutui şi reduce 
f.e.m. parazite induse în el, permițând astfel să se mărească 
banda de reproducere. 


Costul ridicat al permalloyului, datorit conținutului ridicat 
de nichel, scumpeste implicit transformatorul. Deaceea, în cazu- 
rile când prețul are un rol predominant, materialul optim pentru 
miez este oţelul de transformator си siliciu, cu permeabilitatea 
inițială mare, care este ietin. Ca exemple de oțeluri de acest 
tip, produse de industria sovieucă, se indică oțelurile BN-1, Bn-2, 
BI-3, dintre care ultimul posedă cele шта: bune proprietăţi тазе 
netice. Aceste calităţi de oţeluri sunt însă ceva mai dure şi mai 
fragile decât otfelurile de transformator obișnuite, ceeace pros 
voacă uzura intensă a stantelor. 

Experiențele referitoare Іа tratamentul termic al materialelor 
magnetice moi, în tole, au dovedit că în cazul unui regim spe= 
cial de recoacere, ofelurile de calitate Bu şi тп au о permeabili= 
tate inițială foarte ridicată. 


Folosirea, în aparatajul pentru curenţi slabi, a otelurilor 
ieftine cu o mare permeabilitate inițială va permite realizarea 
unor importante economii de materiale şi de mijloace, Deaceea 
este necesar să se continue lucrările pentru crearea unor calie 
tati superioare de oţeluri şi pentru iefunirea lor. Este necesar 
deasemenea să se elaboreze şi să se introducă în produciie o 
tehnologie corectă a tratamentului termic al tolelor stanfate, sau 
să se treacă producţia de tole standardizate in u:inele care pros 
duc aliaje magnetice, executand tot aici şi recoacerea tolelor după 
Stanfare. 

Dimenslunile transformatorului de joasă frecvenţă, cu putere 
mai mare decât cea critică, sunt în funcție de inducția maximă 
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admisibilă în miez, din punctul de vedere al distorsiunifor nelis 
neare provocate de transformator. Valoarea permeabilităţii inițiale 
a materialului magnetic nu are în acest caz un rol hotăritor, 
Pentru a micşora dimensiunile transformatorului este necesar un 
material care să provoace distorsiuni nelineare mici, la valori 
mari ale componentei alternative a inducției. Aceste condiţii sunt 
satisfăcute de materialele magnetice cu o mare permeabilitate la 
їпдис{ mari. Din acest punct de vedere, materialul cel mai 
convenabil, dintre cele produse de industria sovietică, este oţelul 
laminat la rece, de calitatea хвп. După cum reiese din curbele 
indicate în capitolul XVIII, acest oţel are coeficienţii armo- 
nicelor de acelaş ordin ca şi alte calíte(í de oţeluri, dar permea- 
bilitatea in zona inducțiilor mari este cu 20-+ 30%, mai mare. 
О permeabilitate mare la inducţii mari măreste inductanfa înfăa 
şurării primare a transformatorului. micșorând prin aceasta dis- 
torsiunile nelineare. Folosirea acestui oțel pentru constru-fia trans- 
formatorilor de ieşire şi de modulație puternici, permite să se 
mărească inducția de lucru reducând astfel consumul de mate» 
riale cu câteva zeci de procente. Din cauza pierderilor specifice 
scăzute şi a permeabilităţii mari în domeniul inducţiilor mari, 
folosirea oţelului xBm pentru construcția transformatorilor de reţea 
din aparatajul radio, permite deasemenea să se obţină o impor= 
tantă economie de material, datorită posibiliății de а mări ine 
ducția de lucru cu 10-92000, respectând randamentul ante- 
rior. 

Trebue să se aibă ín vedere cá oţelul хвп are calităţi mapa 
netíce ridicate numai în lungul laminárii, deaceea folosirea lui 
este optimă în cazul când liniile magnetice de forță ale miezului 
sunt paralele pe toată lungimea lor cu direcţia laminării. Aceasta 
este posibil numai când miezul transformatorului se bobinează 
din bandă cu direcţia de laminare transversală. Tehnologia сор» 
fectionárii transformatorului cu miez bobinat este mult mai com: 
plicată şi mai scumpă decât a transformatorilor cu miez normal, 
deaceea nu este rentabilă în cazul transformatorilor mici. 

Masurárile efectuate au dovedit totuşi cá în cazul ştanțării 
tolelor miezului în manta din foaie. prin metoda ştanțării fără 
deşeuri (fig. XIV.7), си direcţia braţului mijlociu al miezului în 
lungul laminării, precum şi în cazul stanfàrii separate a tolelor 
in E şi a jugurilor în lungul laminării, reducerea economiei faţă 
de oţelul ХВП езе foarte mică şi se recuperează complect prin 
simplificarea tehnologiei construirii iransformatorului. Curbele 
permeabititátii oţelului ХВП în câmpuri continue. în câmpuri alter 
native şi pulsatorii, precum şi ale coeficienţilor armonicelor, 
indicate în fig. XVIIL4, ХУШ.7, ХУШ.8, ХУШ.9, XVIII. 19, sunt 
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pentru miezurile în E sian(ate fără deșeuri, cu direcţia braţului 
mijlociu în lungul laminării. 

Când miezul în manta se face din tole $ апјаѓе sau decupate 
în lungul laminării, proprietățile magnetice ale oțelului ХВП гав 
mân aproape aceleaşi ca în cazul miezului bobinat. 

Imbunáiátirea proprietăţiior magnetice ale ofelurilor de tip 
ХВП permite să se reducă si mai mult dimensiunile şi să se mărească 
randamentul transformatorilor de joasă frecvență si de forţă, 
care lucrează cu inducţie ridicată. Folosirea acestui oţel nu reas 
lizeazá totdeauna, în prezent, micşorarea cosului transformatoa 
rului, deoarece el este mult mai scump decât oţelul de transfors 
mator obişnuit (tabela XVIII.2), Reducerea costului care va surs 
veni indiscutabil în cazul măririi producției, va face folosirea 
lui rentabilă în toate cazurile. 

Permendurui este un aliaj de fier si cobalt (В 13), care are 
la inductii mari o permeabilitate magnetică sí mai ridicată decât 
oţelul хвп, In tratatele asupra aliajelor magnetice se arată că din 
cauza rezistenţei specifice scăzute şi a pierderilor mari prin cus 
renti turbionari, permendurul nu își găseşte aplicare în câmpuri 
alternative. 


Studiile autorului asupra permendurului sovietic au demons: 
trat că părerea asupra nerentabilităţii folosirii permendurului în 
câmpuri alternative este nejustificată. Există o serie de cazuri de 
folosire a materialelor magnetice în câmpuri alternative şi pul- 
satorii, când mărimea pierderilor specifice din material nu are 
un rol important, de exemplu la transtormatorii de joasă freca 
venfá, cum sí la bobinele de şoc din filtrele instalaţiilor redre- 
soare. In ambele cazuri indicate, folosirea la transformatori a 
tolelor de permendur cu aceeaşi grosime ca şi cele de oţel 
permite deseori să se micşoreze dimensiunile şi greutatea transs 
tormatorului sau a bobinei de şoc proiectate Folosirea permens 
durului pentru transformatorul de joasă frecvenţă, cu puterea 
mai mare decât cea critică, permie să se mărească inducția 
admisibilă şi prin aceasta să se reducă dimensiunile şi greutatea 
transformatorului. 

La bobinele de şoc, folosirea permendurului permite să se 
micşoreze dimensiunile bobinei de şoc numai în cazul câmpuri» 
lor de magnetizare continuă mai mari decât 25 amperspire pe 
centimetru. In aceste câmpuri, permeabilitatea lui efectivă este 
mai ridicată decât a tuturor celorlalte materiale magnetice moi 
(fig. ХМ.25). 

In unele cazuri, miezul transformatorului este util să бе 
asamblat din două materiale magnetice diferite; de exemplu 
când trebue să se ajusteze inductarița: înfăşurării primare. In 
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acest caz o parte din tolele folosite pentru asamblarea miezului 
poaie fi dintr'un material cu permeabilitate scăzută, alta dintr'un 
material cu permeabilitate mare. Folosirea a două materiale 
magnetice diferite (de exemplu permalloy şi oțel XBII) permite 
să se micşoreze variaţia caracteristicei de frecvenţă a transfor- 
matorului, când amplitudinea semnalului variază, reducând deas 
semenea, în anumite condiţii, greutatea şi dimensiunile transfors 
matorilor de ieşire. Acest mijloc este uneori util la construcţia 
transformatorilor pentru vibratori. 

Mai sus s'a indicat cá materíalele magnetice folosite pentru 
miezurile rransformaiorilor de joasă frecvență se livrează în 
formă de tole sau benzi cu grosimea de 0,1--0,5 mm. Cu cât 
grosimea tolei de material magnetic este mai mică, cu atât piere 
derile prin curenți turbionari sunt mai mici. Deaceea, factorul 
de calitate al materialului magnetic creşte prin micşorarea gros 
simei tolei, ceiace se vede clar din curbele din fig. ХУШ.13 —- 
ХУШ.18. Atará de aceasta cu cát este mai subțire materialul 
magnetic, cu ага! scade mai încet permeabilitatea lui cu creg- 
terea frecvenţei (fig. XL7 şi XL8). Dar cu cât se laminează mai 
subţire materialul magnetic respectiv, cu atât el costă mai scump. 
Contecjionarea miezului din material mai subţire revine deci 
mai scump. Deaceea, constructorul trebue să aleagă just grosi- 
mea materialului magnetic pentru transformator, fără а utiliza 
tole prea subțiri, sprea evita scumpirea transformatorului şi fără a 
folosi tole prea groase ceeace poate inráutafi caracteristicele electrice 
ale transiormatorului, sau mări consumul de materiale, din cauza 
reducerii регтеаб а, provocată de fenomenul pelicular. 

La trasformatorii care nu prezintă fenomenul de rezonanţă, 
în banda frecvențelor de lucru inferioare, nu este necesar un 
material magnetic cu un factor de calitate ridicat. In aceste 
cazuri, grosimea materialului magnetic trebue să se ia asifel, ca 
la frecvențele de lucru inferioare, să lipsească influenţa fenomes 
nului pelicular. Această grosime maximă admisibilă a tolei de 
material magnetic, care este de dorit să fie folosită pentru miez, 
depinde atât de frecvența de lucru inferioară a transformatorului, 
cât şi de calitatea materialului magnetic. Grosimea se poate 
alege pe baza curbelor din fig. ХІ.7 şi XL8, cum şi pe baza 
tabelei de aproximare, indicată mai fos. În tabelă se arată valoa» 
rea maximă admisibila a grosimei tolei magnetice de diferite 
calităţi, pentru diverse frecvenţe de lucru inferioare. 

La transformatorii sau bobinele de şoc care lucrează în 
circuitele rezonanțe. de exemplu în circuitele amplificatorilor: 
selectivi sau în schema cu rezistente, şi la transtormatorii cu o 
mare pantă a caracteristicei in banda frecvențelor de lucru 
inferioare, factorul de calitate al materialului magnetic are o 
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Tabela XIVA. 


Frecvența de Grosimea 
Materialul magnetic lucru inferioară | такта admi- 
in Hz sibilă în mm 
Oţeluri de transformator 34, pm, хвп până la 150 0,5 
» n » » п n LÀ » 1000 0,35 
Permalloy cu permeabilitatea iniţială de circa 
2000 gauss/oersted » » 100 0,5 
Idem » > 9500 0,35 
Permalloy cu permeabilitatea initialá de circa 
10000 gauss/oersted » » 50| 0,5 
Idem > » 100 0,35 
Idem | » » 1000} 0,1 


mare importanță. In aceste cazuri, grosimea tolelor trebue să se 
ia asifel, са să se asigure obţinerea calităţii necesare а circui- 
tului rezonant. 


$ XIV.4. Raportul optim între dimensiunile miezului. 


La proiectarea miezului pentru transformatorul de joasă frece 
venfá, constructorul trebue să determine nu numai dimensiunile 
miezului şi ale infagurárilor, dar şi acele raporturi între dimen- 
siunile miezurilor, care vor satisface în mod optim condiţia 
principală  constructiveeconomicá, ce stă la baza proiectării 
transformatoruiui. 

După cum s'a indicat în $ XIIL1, o astfel de condiţie poate fi 
greutatea minimă, sau costul minim, pentru anumite proprietăți 
electrice. 

Prima condiţie este primordială în aparatajul mobil compact, 
precum şi intro serie de aparataje cu destinaţie specială. In 
aceste cazuri poate fi admisă o oarecare mărime a costului 
transformatorului, deoarece aceasta se recuperează prin micşo- 
Tarea greutăţii şi a dimensiunilor, ceeace изигеаха folosirea apa» 
ratajului. La proiectarea transformatorilor de greutate minimă, 
trebue să se folosească pentru miez materiale magnetice de înaltă 
calitate г permalloy sau permendur ; aceasta permite să se mica 
şoreze simţitor greutatea şi dimensiunile, păstrând proprietățile 
electrice ale transtormatorului. 

Greutatea transformatorului se compune din greutatea în- 
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făşurărilor şi greutatea miezului. O analiză amănunțită dove- 
deste (1.16) cà la aceleași proprietăți electrice, greutatea trans» 
formatorului de joasă frecvența se obține minimă, în cazul când 
greutatea miezului depăşeşte greutatea înfăşurărilor de 2 : 9,5 
ori. Raportul dintre greutatea miezului şi greutatea înfășurărilor 
depinde de o serie de mărimi, printre care figurează raportul 
dintre suprafaţa secţiunii conductorului magnetic şi suprafața 
ferestrei miezului. Deaceea la proiectarea transformatorului de 
greutate minimă, înafară de folosirea unui material de înaltă 
calitate, constructorul trebue să tindă la alegerea acelui raport 
dintre secțiunea conductorulul magnetic şi suprafața ferestrei 
miezului, pentru care greutatea miezului va fi mai mare decât 
greutatea înfăşurării de 2-:-2,5 ori. Іп cazul sârmei izolate cu 
email, al valorilor normale ale coeficientului de umplere a feres» 
trei miezului prin cuprul înfăşurărilor şi în cazul materialelor 
magnetice folosite (cfeluri de transformator sau aliaje de tip 
permallov), raportul necesar dintre greutatea miezului şi greu- 
tatea înfăşurărilor se obţine când suprafaţa ferestrei miezului în 
manta depăşeşte secțiunea circuitului magnetic, aproximativ de 
două ori, | 

Condiţia costului minim este primordială pentru transforma» 
torii destinaţi instalării în aparatajul staționar: la transformatorii 
aparatelor de radiorecepţie de uz casnic, transformatorii apara- 
tajului cinematografiei sonore şi ai echipamentelor studiourilor. 
Pentru aparatajul „produs în serie. de exemplu la receptorii de: 
radio, această condifte este deosebit de importantă. Condiţia coss 
tului minim obligă pe constructori să tindă spre folosirea mate- 
rialelor, care asigură costul minim. In acest caz, se folosesc de 
obicei, pentru miez, oţeluri de transtormator. Greutatea şi ф еп» 
siunea transformatorului se obțin asifel mult mai mari decât în 
cazul folosirii aliajelor speciale, dar costul materialului consumat 
pentru construirea transformatorului se reduce totuşi, deoarece 
ofelurile de transformator costă mult mai puţin decât perma. 
lloyul. 

Totuşi, în unele cazuri folosirea permalloyului in transfor- 
matorul de cost minim este necesară, deşi aceasta poate provoca 
o oarecare creştere a costului; un exemplu ar fi transformatorii 
de intrare, din amplificatorii microfonici, unde folosirea permas 
lloyului este necesară pentru reducerea sensibilităţii transformato« 
rului faţă de câmpurile magnetice exterioare. 

Analiza dovedeşte (B 16) са transformatorul cu anumite 
proprietăţi electrice are costul minim în cazul când costul con- 
ductorilor înfăşurărilor еле aproximativ egal cu costul materia- 
lului miezului, sau îl depăşeşte puţin. 
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Când se folosesc pentru miez oțelurile de transformator 
obişnuite (94, ВЧ, XBII) şi când se utiiízeazá pentru înfășurări 
conductori emailaţi, care dau un coeficient de umplere a feres- 
trei miezului de circa 0,8, diferența minimă între costul miczu- 
lui şi al înfăşurărilor. şi prin urmare şi costul minim al transa 
formatorului, se obţine dacă raportul dintre suprafața ferestrei 
şi secţiunea circuitului magnetic este de aproximativ 0,8—- 1,1 
adică aoroximativ la egalitatea suprafeţelor, 


Când se folosesc pentru miez aliaje de tip permalloy, pentru 
a menţine egalitatea dintre costul miezului. şi al înfăşurărilor, 
suprafaţa ferestrei trebue să fie mult mai mare decât suprafafa 
secțiunii miezului, deoarece permalloyul costă mult mai mult 
decât ofeluríle de transformator. Calculele dovedesc cá în acest 
caz, egalitatea costului înfăşurărilor şi miezului, deci şi costul 
minim al transformatorului, se obțin atunci când suprafaţa fer esa 
trei este de 10-:-15 ori mai mare decât suprafața secţiunii 
miezului, 

Din cele afirmate reiese că nu este adaptabil un singur tip 
de tolă pentru transformatorul de cost minim, dacă se foloseşte 
atât oţel de transformator, cât şi permalloy. Tola pentru miezul 
din oțel de transformator trebue să aibă о suprafață mică a 
ferestrei şi o lăţime mare a braţului, iar tola din permalloy 
trebue să aibă o lăţime mică a braţului, şi o mare suprafaţă a 
ferestrei, Tola pentru miezul de transformator cu greutatea mi- 
nimă este intermediară între aceste două extreme, 

Când se utilizează tola ştanțată fără deseuri, care a obținut 
o largă răspândire în ultimii ani (tola după norma CI-3604), 
se obține pentru o grosime a pachetului egală cu lățimea bra~ 
{шшщ mijlociu (уг =y1), un raport între suprafaţa ferestrei sí 
secţiunea miezului, egal cu 0,75. La o grosime de pachet egală 
cu 1,5 din lățimea brațului mijlociu, acest raport scade până la 
0,5. După cum rezultă din aceste cifre, tola CT-360 A este аб» 
solut inutilizabilă pentru transformatorii de greutate minimă, sau 
chiar peniru transtormatorii de cost minim, cu miez din otel де 
transformator, deoarece are o suprafață а ferestrei prea mică. 
Această condiție este bine cunoscută constructorilor care pro- 
iecteazá transformatori cu asfel de tole. 

Deaceea, pentru a asigura posibilitatea construirii transfor- 
matorilor cu costul si greutatea minimă este necesar să existe 
în producție nu numai un singur tip de tole de transformator, 
ci cel puţin două tipuri: unul cu fereastră mică şi altul cu 
fereastră mare. In ce priveşte tola CT-36C А, а cărei calitate 
“unică este lipsa deşeurilor la чапјаге, ea trebue să fie înlocuită 
cu tola care satisface mai bine condiția costului minim, ce dă o 
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economie de material şi este deasemenea fără deşeuri (vezi sfár- 
şitul prezentului paragraf). 


In afară de cele două condiţii constructiv economice indicate mai sus 
și anume a greutății şi a costuiui minim, transformatorul trebue deasemenea 
să aibă un volum minim. Calculeie demonstrează că această condiţie este 
aproape satisfăcută în cazul egalităţii dintre suprafața ferestrei si suprafața 
secțiunii miezu'ui. Deoarece această condiţie se întâlneşte foarte rar їп prac- 
Неа, ea nu va fi studiată mai amănunțit. 

In unele cazuri, se pun condiţii speciale la construcția transformatoruiui. 
Uneori este necesar să se proiecteze transformatorul de o formă neobişnuită, 
deoarece trebue să încapă întrun loc cu anumite dimensiuni, саге a rămas 
în interiorul aparatului, după montarea tuburilor şi a altor piese. In aceste 
cazuri, desigur, trebue să se admită derogări dela relaţiile optime pentru a 
satisface condiția pusă. 

Condiţia greutăţii minime, sau a costului minim, poate îi îndeplinită 
ptin alegerea relației corespunzătoare, între suprafața feresirei miezului și 
secțiunea conductorului magnetic, ceeace duce la râportul optim între can- 
titățile de materiale active consumate pentru construirea transformatoru.ui : 
material magnetic şi conductori pentru înfășurare. Totuşi, calculele dovedesc 
că dacă la un anumit consum de material magnetic st de conductori, în 
înfăşurare se variază de exemplu raportul dintre înălțimea ferestrei şi lăți- 
mea ei, constanta de timp a transformatorului va varia gi ea gi la un raport 
anumit, între înălțimea ferestrei şi lățimea ei, constanta va îi maximă. Tot 
aga există un anumit raport între grosimea pachetului de tole $ lățimea bra- 
(ши, Ја care se obține constanta de timp maximă a transformatorului, pentru 
un anumit consum de materiale. In cazul relaţiilor optime între dimensiunite 
miezului, constanta de timp condiționată de cerin[ele electrice se poate obţine 
cu un consum minim de materiale. Determinarea formei optime a tolei mie- 
zului are o importanță practică deosebită atât pentru transtormtoríi de greu- 
tate minimă cât şi pentru cei cu costul minim. Ea permite să se reducă la 


minim consumul de materiale, în cazul proprietăților electrice respective ale 
transformtoriior; 


Determinarea relaţiilor optime în ce priveşte dimensiunile 
miezului este toarte complexă, deoarece depinde de un mare 
număr de variabile; pentru a studia mai amănunțit această temă, 
(din cauză că este prea vastă) să examinăm pe scurt rezultatele 
lucrărilor efectuate în acest scop, care permit să se aleagă corect 
forma optimă a tolei de transformator. 

In acest sens, s'a efectuat calculul constantei de timp a 
transformatorului, construit dintr o cantitate determinată de mate- 
riale active, luând valori diferite pentru două dintre dimensiuni 
(de exemplu pentru raporturi diferite între înălțimea ferestrei 4 
lățimea ei) S'au efectuat astfel de calcule pentru diferite rapor- 
turi dintre suprafața ferestrei şi secţiunea braţului, în funcție 
de datele obţinute prin calcul sau determinate grafic. 


Complexitatea acestor сајсше constă în aceea că schimbarea raportului 
dintre două dimensiuni provoacă o mică variație a cantităţii de conductori 
pentru înfăşurare şi de material magnetic folosit. Aceste variaţii trebue ex- 
cluse, printr'o variație a tuturor dimensiunilor geometrice ale transformato- 
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rului, care să păstreze nemodificat consumul de materiale necesare pentru 
construcția transformatorului. 

In На. ХУІ.18 este dată curba constantei de timp а transs 
formatorului cu miez in mania, calculată în acest tel la un con» 
sum constant de materiale şi pentru un raport variabil între 
înălțimea ferestrei şi lățimea ei. In abscisă este trecut raportul 


07 
0% 
n5 
(x 
443 ; 
Fig. XIV.18. Constanta de timp, în Fig. XIV.19. Constanta de timp, în 
funcţie de raportul dintre înălțimea funcţie de raportul dintre grosimea 
ferestrei și lăţimea ei. pachetului miezului şi lăţimea bra- 
tului. 


dintre înălțimea ferestrei $1 lățimea ei, iar in ordonată un factor 
proporţional cu constanta de timp a transformatorului. 

Curba arătată demonstrează că atunci când raportul dintre 
înălțimea ferestrei şi lăţimea ei variază, constanta de timp a 
transformatorului atinge un maxim, pentru care materialul activ 
este folosit în mod optim. Din curbe se vede că raportul optim 
dintre înălţimea ferestrei şi lățimea ei este situat între 1,5 şi 3, 

In fig. XIV.19 se redă о altă curbă, calculată pentru transe 
formatorii cu o cantitate constantă de materiale active. Aici, în 


LL 36 —— 


Fig. XIV.20. Dimensiunile miezurilor : a) E-14X14 din tole con- 
form normei CT-360A ; 5) miez special cu fereastra mărită. Am- 
bele miezuri au aceiaşi constantă de timp. 


abscisă este trecut raportul dintre grosimea pachetului miezului y2 
şi lăţimea braţului yj. Curba dovedeşte că raportul optim dintre y; 
şi y; este situat între limitele 1,5 рапа la 3,0, pentru raporturi 
între suprafaţa ferestrei sí secțiunea brațului, curente în practică. 
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Cât de nerationalá este folosirea tolei fără deșeuri, după norma CT-360 A, 
pentru transformatorii cu miez din permalioy și ce cantitate de nichel 
se cheltuegte prin aceasta inutil, se poate vedea din exemplul de calcul indicat 
mai jos pentru transformatorul cu tola CT-360 A și pentru transformatorul 
cu aceeași constantă de timp, asamblat dintr'un tip special de tolă, mai 
avantajos. | 

Să presupunem că proprietăţile electrice (sau echivalentul acestora, con- 
»tanta de timp) sunt satisfăcătoare la transformatorul cu miezul E14, după 
norma CT-360 A (fig. XIV.20,a); pachetul de tole are grosimea de 14 
mun şi este format din tole de permalloy 78% de 0,35 mm, cu permeabili- 
tatea inijalà de 8 000 gauss/cersted și greutatea specifică 8,8. In conior- 
nmitate cu tabela XIV.3 coeficientul de umplere a miezului va fi egal cu 0,88. 
Costul permalloyului se va considera conventional 100 rubie pe kg. 

Să presupunem cá ambele infágurári ale transformatorului se bobineazá 
din conductor ПЭЛ -1 de 0,15 mm, diametrul împreună cu izolatia fiind de 
0,165 тт, coeficientul de umplere al infágurárii Кс, = 0,7 şi costul, conform 
tabelei XVIII. 3, 26,6 ruble pe kg. 

In aceste condiții, miezul transformatorului va avea următoarele date: 


Suprafaţa tolei miezului — 11,16 ет? 

Secţiunea netă a miezului — 1,725 cm? 

Volumul net al materialului magnetic — 14,5 cm? 

Greutalea miezului — 127,4 g 

Costul materialului miezu:ui — 12,74 ruble 

Lungimea liniei de forță medi — 7,8 ст 

Presupunând că se rezervă pentru izolaţia față de miez, izolatia între în- 
făşurări şi distanţa între infágurare şi marginea ferestrei 2,5 mm din cei 7 mm 
ai látimii ferestrei, rămân pentru grosimea înfăşurării:b, = 4,5 mm. Lăsând 
câte 2,5 mm din lungimea ferestrei rezervă în fiecare parte, pentru pereții 
laterali ai carcasei, sau o rezervă de margine, în cazul înfășurărilor fără 
carcasă, se obține înălțimea bobine:or #, = 16 mm. Atunci, ambele bobinaje 


vor avea un număr de spire egal cu: 
2 bif kc, _ 45 X 16 Ы 0,7 i850 *) 
Ф 0,1652 


Lungimea spirei medii a transformatorului va fi de 7,33 cm. Lungimea 
totală a conductorului va íi de 135,5 m. Conform standardului pentru con- 
ductori de înfășurări (vezi anexa) rezistența şi greutatea conductorului vor 
fi 134 Q şi respectiv 21,8 g Costul conductorului va fi de 0,58 ruble, iar 
inductanta ínfágurárilor, legate în serie, va fi: 


Од ти, 9 ge _ 04 -314- 8000 - 18502. 1,725 


În = = = 75,0 H 
= 10% [med 105 . 7,8 
Constanta de timp a ambelor înfășurări ale transformatorului va íi: 
L 759 | 
Е йш: 


In ce privește miezul cu dimensiunile indicate în fig. XIV. 20 b, si 
grosimea pachetului cu tole de 10,7 mm, datele vor fi următoarele: 


*) Se notează cu dj, diametrul conductorului izolat. N. T. 
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Suprafaţa tolei — 6,88 cm? 

Secţiunea netă а miezului — 0,752 cm? 

Volumul net al materialului magnetic — 6,47 cm? 
Greutatea miezului — 57 

Costul materialului miezului — 5,7 ruble 

Lungimea liniei de forță medie — 8,26 cm 


Presupunând pentru izolaţie, ca şi în calculul precedent, 2,5 mm şi 
pentru rezerva din margini câte 2,5 mm pentru o parte, și folosind pentru 
înjăşurare conductorul ПЭЛ-1 de 0,17 mm, care împreună cu izolatia are 
0,185 mm, obținem numărul de spire: 


_ 19 ° 20°. 0,7 

0,1852 
Та o lungime a spirei medii de 6,41 cm, lungimea totală a conducto- 
rului este de 197 m, rezistența lui 152 О greutatea 40,5 g, iar costul, 


la prețul de 23 rubie pe kg, conform tabelei XVIII. 3, de 0,93 ruble. 
Inductanta înfăşurărilor transformatorului legate în serie va fi: 


0,4 + 3,14 - 8000 - 3068? - 0,752 


— 3068. 


L= 108. 826 = 86 H 
iar constanta lui de timp: 
L 86 
r= — = s> = 0566 s 


adică aceeaşi ca si în prima alternativă de calcul. Să sintetizăm datele ob. 
tinute pentru ambii transformatori, în tabela XIV.5. 


Tabela XIV. 


Miezul conform Miezul 
Mărimea fig. XIV.20 a conform 
(Е-14) fig. Х\У.20 b 
Greutatea miezului Аг | 57g 
Greutatea conductorului 218 g 405 g 
Greutatea totalá a materialelor active 149,2 g 975 g 
Costul materialului miezului 12,74 ruble | 5,7 ruble | 
Costul conductorului 0,58 , 0,93 , P 
Costul total al materialelor active 1332 , ‚ 6,63 "put 
J 536] 
somnisi 
п 310q51 


Compararea rezultatelor obţinute dovedeşte cà în cazul miemulii» sb 
o formă mai rațională, consumul de permalloy pentru transiormjors даи 
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şorează de 2,24 ori,costul total al materialelor active scade de 2,01 ori, și 
greutatea transformatorului se micșorează de 1,53 ori. 


In anul 1957, autorul a indicat (B.6) cà micşorarea lifimii 
braţului mijlociu al miezului în manta, în comparaţie cu lățimea 
jugului (a braţelor laterale şi a jugului de acoperire), permite să 
se reducă mult consumul de materiale pentru transformatorul 
de joasă frecvenţă, păstrând constanta lui de timp şi prin urmare 
şi proprietățile lui electrice. Analiza a dovedit că raportul optim 
dintre lățimea jugului şi lăţimea braţului este situat între 0,6 şi 
0,75 şi depinde de raportul dintre suprafața ferestrei şi secţiunea 
braţului. 

Consumul de materiale, pentru transformatorul cu jug làtit 
(ceeace echivalează cu micșorarea lăţimii braţului), este cu 
107-209/, mai mic decât la transformatorul cu aceleaşi proprie- 
tăți electrice, dar cu lăţimea jugului egală cu jumătatea laţimii 
braţului, 


Reducerea consumului de materiale prin lățirea jugului se realizează da- 
torită cauzelor expuse mai jos. La un anumit volum al materia:ului miezului, 
micșorarea lățimi: braţului şi folosirea materialului rămas pentru lățirea jugu- 
lui, cauzează o creştere neînsemnată a reluctantei circuitului magnetic. Dea- 
ceea, inductan[a infágurárii transformatorului rămâne practic aceeași, dacă 
numărul spirelor este invariabil. Totuşi, reducerea láfimii brațului micșorează 
lungimea spirei medii a infágurárilor. Ca rezultat, scade rezistența înfășură- 
rilor si se reduce consumul de conductori. Realizând mărirea consumului de 
conductori până la valoarea inițială, prin mărirea diametrului conductorului, 
rezistența infásurárilor scáde și mai muit. Prin urmare, constanta de timp a 
transformatorului, egală cu raportul inductantei înfășurărilor față de rezistența 
lor, se măreșțe când cantitatea de materiale consumate pentru construirea 
transformatorului rămâne constantă. Micgoránd în mod proporțional toate 
diniensiunile geometrice ale transformatoruiui, până la obținerea constantei 
de timp a transformatorului cu jugul de lăţimea anterioară, se obține un trans- 
formator cu calitățile electrice iniţiale, dar cu un consum de materiale mai 
scăzut, 


Imbinarea cerințelor de lăţire a iugului şi a ştanțării fără 
deşeuri, permite să se creeze o tolă mult mai adecvată pentru 
miezul în manta, decât tola CT-360 A. Pentru obţinerea unei 
astfel de tole este necesar să se stabilească în prealabil un anus 
mit raport între lăţimea jugului şi lâțimea braţului, în limitele 
indicate mai sus (de exemplu 0,65) şi să se stabilească. astfel 
dimensiunile ferestrei, încât partea poansonatá să servească drept 
jug, pentru tolele în formă de E. In Нд. XIV.21 este reprezen- 
tată o nouă tolă, care are raportul dintre lăţimea jugului 4 
lățimea braţului 0,65. Miezul asamblat din aceste tole are un 
raport mai mare între suprafața ferestrei şi secțiunea miezului 
decât miezul din tole obişnuite stanfate fără deşeuri. Pentru o 
grosime de pachet egală cu lățimea braţului mijlociu, raportul 
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dintre suprafața ferestrei şi secţiunea brațului este egal cu 1,17. 
In cazul unei grosimi a pachetului mai mare de 1,5 ori, raportul 


este de 0,78. Compas 
rarea acestor cifre cu 
datele indicate mai 
sus dovedeşte cá tola 
nouă dá absolut ace- 
leaşi relaţii, necesare 
pentru transformatorul 
cu costul minim şi cu 
un miez din otel de 
transformator. Pentru 
a ilustra cât de avan- 
tajoasă este tola stan- 
Таја fără deşeuri, cu 
jug Гане, in compara- 
Ме cu tola CT-360 A, 
se indică mai jos un 
exemplu de calcul pens 
tru transformatori cu 


mM—— 364, — 


Fig. XIV.21. Relaţiile dintre dimensiunile tolelor 
stantate іга deșeuri, cu jug lăţit. 


aceeaşi constantă de timp, confecţionat din aceste tole. 


Să presupunem convenabile proprietăţile electrice ale transformatorului 
cu miez E-18 x 25, cu tote CT-360 A, (fig. XIV.22a) din oțel de transfor- 
mator ВП-3 де 0,35 mm .La un coeficient de umplere al miezului de 0,88, 
greutatea specifică a oțelului 7,55, şi costul de circa 4 ruble pe kg (ținând 
seama de costul deşeurilor), miezul va avea următoarele date: 


Suprafața tolei — 19,5 cm? 

Grosimea netă a pachetului — 2,2 cin 
Volumul materiaiului magnetic — 42,9 em: 
Greutatea materialului magnetic — 32,4 g 
Costul materialului miezului — 1,3 ruble 
Secțiunea netă a miezuiui — 3,96 cm? 


Lungimea liniei medii de forță — 10 cm 


Lăsând la margini, în ambele părţi ale ferestrei, o rezervă de 3 mm 
pentru pereţi laterali ai carcasei sau pentru bobinarea incomplectă si 3 mm în 
grosmiea bobinei, pentru izolație si pentru rezervă, în cazul conductoruiui 0,15 
ПЭЛ -2 (diametrul împreună cu izolatia 0,165 mm, costul 22,5 ruble pe kg, 
coeficientul de ump'ere al bobinajului 0,7) bobina transtormatorului va avea : 


Numărul de spire — 3420. 

Lungimea spirei medii — '0,96 em 
Lungimea totală a conductorilor — 355 m 
Rezistenţa conductorulu — 3:1 Q 
Greutatea conductorului — 56 g 

Costul conductorului — 1,26 ruble 
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Pentru o permeabiltate inițială de 600 gauss/oersted, inductanta înfăşu- 
rării va fi: 


0,4 - 3,14 - 600 · 3240? • 3,96 


L= 108 - 10 = 31,3 H 
iar constanta de timp : 
= 313 _ 
t=- m ,0892 s 


Transtormatotrul cu miezul stantat fără deșeuri, dar cu jug lăţit, repre- 


b 


45 —— 
455 — — 


E e pat e—a ———[[ 
Fig. XIV.22. Miezul obișnuit ştanţat fără deşeuri, E-18X25 si miezul E-15x21,5 
stantat fără deşeuri, cu jug lăţit. Ambele mieznri au aceiaşi constentă de timp 


zentat în fig. XIV. 22 h, cu o grosime a pachetului de 21,5 mm, are următoarele 
date eiectrice : 


Suprafaţa tolei — 19,1 cm? 

Grosimea netă a pachetului — 1,89 cm 

Мошти! materialului magnetic — 36 cm? 

Greutatea materialului magnetic — 272 g- 

Costul materialului miezului — 1,09 rnble 

Secţiunea netă a miezului — 2,83 cm? 

Lungimea raportată a Iniei medii de forță — 8,48 cm 


Lăsând aceleași rezerve pentru pereții laterali şi pentru izolație la bo- 


binarea cu acelaşi conductor, înfășurarea transiormatorului va avea datele 
următooare : 


Numărul de spire — 3425 

Lungmea sipirei medii — 9,82 ст 
Lungimea totală a conductorului — 336 m 
Rezistența conductorului — 332 О 
Greutatea conductorului — 53 

Costul conductorului — 1,19 ruble 


Calculând inductanța înfăşurării rezultă că este egală cu 29,6 Н, ceeace 


ја rezistența de 332 Су dă o constantă de timp de 0,0892 adică aceeaşi ca 
în primul caz. Datele obținute sunt redate în tabela XIV.6. 
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Tabela XIV.6. 


Transformatorul cu Transformatorul cu 
Mărime miez ştanțat, fără miez stanfat fără 
пса deşeuri Е-18 deşeun E-15 
după CT-360 A cu jug lățit 
] Greutatea miezului 324 g 272 g 
Greutatea conductorului 56 2 53 g 
Greutatea totală a materialului 380 g 325 g 
Costul materialului miezului 1,3 ruble 1,09 ruble 
| Costul conductorului 126 , 119 , 
| Costul total al materialului 256 , 228 , 


Din tabelă reiese că lărgimea jugului a micşorat consumul de materiale, 
greutatea si costul transformatorului. Greutatea materialelor active s'a micșorat 
de 1,17 ori, consumul de oţel de transformator de 1,19 ori, costul imateriaieior 
consumate sfa redus de 1,12 ori, păstrându-se integral caracteristicele electrice 
ale transformatorului. 

Din exen:p'ui indicat se poate conchide cu ușurință că îmbinarea princi- 
piului ştanţării fără deşeuri cu lărgirea jugului si standardizarea tolelor 
miezurilor în manta de acest tip, pentru transformatorii cu miez din oțel de 
transfurmator, permite să se economisească o mare cantitate de oţel de calitate 
si de conductori, în întreprinderile producătoare de aparataj pentru curenți 
slabi. 

Raportul optim dintre suprafaţa ferestrei miezului $i secţiua 
nea lut; la un transformator în sâmbure cu costul minim, este 
mult mai mare decât pentru tipul în mania, fiind situat între 1,5 
şi 9,5. Explicaţia constă în aceea că transformatoril de ieşire de 
putere, care foloseic miezul în sâmbure, au un coeficient de 
umplere a ferestrei mai mic, din cauza tensiunilor de lucru 
înalte, La aceşti transtormatori, raportul optim іліге înălțimea 
ferestrei şi lățimea ei este dimpotrivă mai mic. In practică, el 
se ia între 2 si 2,5, pentru micşorarea inducției de scăpări, desi 
valoarea optimă a acestui raport este şi mai mică. 

. Raportul optim dintre grosimea pachetului miezului în sám- 
bure şi lăţimea braţului este situat între 1,2—1,7. Acestea sunt 
valorile care se folosesc deobicei în practică, 


XIV. 5. Determinarea dimensiunilor geometrice 
ale miezului. 


Prima problemă pe care trebue s'o rezolve constructorul, 
după alegerea materialului magnetic şi a tipului miezului esie 
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determinarea dimensiunilor lui. Dimensiunile miezului pot ff 
calculate după constanta de timp a înfăşurării primare, obținută 
din calculul electric (pentru transformatorii de mică putere), sau 
după inducția maximă admisibilă la frecvenţa de lucru infe= 
rioară (pentru ігарѕіогта!огіі cu putere superioară celei critice), 
Această protlemă poate îi rezolvată prin două metode: 

a) prin alegerea, conform tabelei, a daielor principale ale 
miezului, convenabile din punct de vedere al constantei de timp: 
sau a inducției maxime ; 

b) din calculul dimensiunilor miezului, pe temeiul condi[ilor 
constructive şi al curbelor relaţiilor optime dintre dimensiuni. 

In producţie se foloseşte deobicei prima metodă, iar trans= 
formatorul se proiectează pe baza unuia din miezurile folosite 
de întreprinderea respectivă. Aceasta permite să se reducă 
cheltuielile legate de confecţionarea sculelor şi pieselor noi. 

Metoda a doua se foloseşte mult mai rar; ea se aplică 
la elaborarea standardelor pentru tolele de transformator, рге» 
cum $i la elaborarea şi confecționarea transformatorilor cu pros 
prietăţi speciale, pentru care nu se poate alege un miez, соп- 
venabil, dintre cele standardizate. Să trecem acum la studiul 
determinării dimensiunilor miezului, pentru ambele cazuri, 


1. Alegerea după tabelă a miezului pentru transformatorul 
fn manta, fără magnetizare de curent continuu 


Când se alege miezul pentru transformator, conform tabelei, 
se determină întâi valoarea constantei de construcție a mie- 
zului ; 


(XIV.2) 


în care: u~; este permeabilitatea iniţială a materialului magnetic 
ales pentru miez, a cărui valoare se ía după 
tabela XIt. 
т este constanta de timp а înfăşurării primare, 
egală cu raportul dintre inductanfa înfăşucării pri- 
mare şi rezistența ei. 
А este сопѕќапта de construcţie a miezului. 

După ce se determină valoarea constantei de construcție, 
se alege, din tabela datelor miezurilor (tabela XVIIL5), un miez 
a cărui constantă de construcție să fie egală, sau puţin mai mare 
decât cea găsită. La alegerea miezului se fine seama de condi- 
ййе constructive : costul sau greutatea minimă, stanfarea fără 
deşeuri, existența tipului respectiv de tole în producţie, etc. ; 
pentru aceasta miezurile din tabelă sunt separate în grupuri. 
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Dacă miezul se alege pentru un transformator de ieşire cu 
о putere mai mare decât câţiva wati, inducția poate depâşi pe 
cea admisibilă. Miezul ales trebue să se verifice la inducția 
maximă. Pentru aceasta, se poate folosi expresia obţinută antes 
rior, care "permite să se calculeze cu aproximaţie inductia 
maximă în miez, la frecvenţa de lucru interioară, în funcţie de 
dimensiunile lui : 


. 264 . 105 Ple 
Bi = ш де Vaz (1 — n) очуы) 
entru transformatorul care lucreazá in cíasá A si: 
| Pla 
ul 
B, = DXX A deg (XIV.4) 


pentru transformatorul care lucrează în clasă B. 

Puterea P aplicată transformâtorului şi randamentul ў se 
iau din datele calculului electric. Mărimile q,, Loup 9са› se iau 
din tabela cu datele miezului, presupunând /e,, ~ Leue 


Dacă inducția rezultă prea mare, se ia miezul cu dimen- 
siuni mai mari care dá la verificare o valoare admisibilă pen- 
tru inducție. Valorile aproximative pentru inducția admisibilă 
sunt: 5000 = 7000 gauss la transformatorii de mică putere 
"(până la câțiva ан); 7000 = 9COO gauss la transformatorii de 
putere medie și 9000 — 11000 gauss la transformatorii de mare 
putere (sute de wah şi kilowafi) Aceste cifre pot servi doar 
pentru orientare, deoarece  distorsiunile  nelineare produse de 
transformator şi prin urmare şi inducția admisibilă depind de 
distorsiunile de frecvenţă ale transformatorului, la frecvențele 
inferioare, Corectitudinea alegerii inducției admisibile se poate 
controla numai după calcului coeficientului de  nelínearitate al 
transformatorului. 


9. Alegerea după tabelă a miezului pentru transformaterul în manta 
cu magnetizare de curent continuu 


Dimensiunile miezului se măresc deoarece permeabilitatea 
materialului magnetic scade în cazul magnetizării de curent 
continuu, când în miezul transformatorului este necesar să se 
introducă un intrefier. In acest caz constanta de construcție a 
miezului se determină din exprezia : 


A= (XIV.5) 
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în care ы, este permeabilitatea iniţială efectivă a materialului 
magnetic ales pentru miez (permeabilitatea inițială, luând în 
considerație intrefierul opiim). Valoarea aproximativă pentru 
но; se determină din fig ХІ.14, stabilind in prealabil, pentru 
îransformatorul calculat, mărimea L,/?, în cafe 1, este inductanfa 
necesară a infágurárii primare, in henry, iar 1, este componenta 
continuă a curentului înfăşurării primare, in amperi. Alegerea 
miezului după valoarea constantei de fonstruc(ie se efectufazá la 
fel са in cazul precedent Dacă puterea transtormatorului depà« 
segte mai mulţi wafi, acesta trebue verificat la inducția maximă. 
Deasemenea dacă inducția depăşeşte valoarea admisibilă se vor 
mări dimensiunile miezului 


3, Calculul dimensiunilor miezului în manta 


Când se proiectează miezul, după anumite: condiții de соп» 
strucţie, se pleacă dela relaţiile dimensionale stabilite ре baza 
сопа ега ог constructive şi a curbelor relațiilor optime, iar 
dimensiunile se exprimă printr'o mărime oarecare (deobicei 
lățimea braţului mijlociu yj) Substituind valorile, exprimate prin 
Yu, în formula constantei de timp se rezolvă expresia obținută 
în raport cu yı. Lupă aceea se determină şi celelalte dimensiuni. 
Să studiem ca exemplu determinarea dimensiunilor miezului în 
manta, pentru costul minim, folosind ca material magnetic ofelu! 
de transformaor aliat, 

In acest caz, după cum s'a mai indicat, poate fi folosită tola 
stanfatá fără deşeuri, cu jug јан. Plecând dela raportul dintre 
lá(imea jugului şi lățimea brațului, egal cu 0,65, şi raportul 
dintre уг 4 y, egal cu 1,5, se obţine miezul cu următoarele 
date: secțiunea netă a braţului miezului: 


д = у Уг К, == у ,5y1h, = 1,5) А, (XIV.6) 
Suprafaţa ferestrei miezului : 
q, — Rb = 1,8 у; · 0,65); = 1,17 у], (XIV.7) 
Secţiunea netă a cuprului înfăşurării primare: 
Qe = Qo fca = 1,17 у feu (XIV.8) 


în care fc, este coeficientul de umplere a ferestrei miezului 
prin cuprul înfăşurării primare. Presupunând”'inălțimea înfăşu- 
rărilor (impreună cu grosimea izolafiei) egală ‘си 0,55 yi, vom 
găsi lungimea spirei medii a transformatorului, din expresia: 


[e = 2y, +2у» + 0,55уу т == 6,73у, = Го У lo (XIV.9) 
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Lungimea raportată a liniei de forță se determină substituind 
in expresia (XV.22) lungimile porfiunilor de circuit magnetic, 
conform fig. XIV 21, şi a valorii үз —0,65 yi: 


y т 0,65 у; | 
lnea = 589i 5 asy [1,87 + 2:065y, + —3—— = 


ES т (025); > ` “Jj = 


5,67 у. (СМ 0). 


Fracfía а doua din paranteză determină lungimea curbei de 
racordare a liniei de forţă, la trecerea din braţ în jug, ca filnd 
egală cu a unui sfert de cerc a cărui rază este egală cu media 
aritmetică între un sfert din lățimea braţului şi jumătate din 
lățimea jugului. Prima fractie determină lungimea curbei de 
racordare la trecerea din juj în miez, ca fiind egală cu a unui 
sfert de cerc a cărui rază este jumătate din. lățimea jugului. 

Substituind valorile obţinute în formula constantei de timp 
a înfăşurării primare a transformatorului, va rezulta: 


Фе cui 72-10 5 1,524, "1,17 Yeu 


_ Li. -3 LAO QT асана 
Em rs 2: 10 Ws Imealcu — 5,67y, - 673 yi 


v 


EE 3,31 t 10 иу 78 feu (XIV.11) 


Determinând de aici pe y, se obţine formula care permite 
să se calculeze уу şi prin urmare toate celelalte dimensiuni ale 
miezului de acest tip, după constanta de timp şi permeabilitatea 
materialului miezului. Pentru transformatorii de mică putere, 
care lucrează fără magnetizare continuă, valoarea de calcul a. 
permeabilității este permeabilitatea iniţială, iar y, se determină 


din expresia : у 
3,02 · 109r, 
= Vr. XIV.12) 
^ ү Mar | ) 


Dacă transformatorul lucrează cu magnetizare continuă, în 
locul permeabilitá(ii inițiale se introduce permeabilitatea efectivă, 
si y, se calculează din formula: 


— 4/3027 10871. XIV.1 
= Vaz „13 
у ү of cui Mai ( 


Valorile uz; &,, fca На; care se substitue în aceste for: 
mule se iau carespunzător din tabelele ХЛ, XIV.5, XIV.6 şi 
din fig. XL14. 

Dacă miezul se calculează pentru transformatorul cu putere 
mai mare decât câţiva wati, el trebue verificat la inducția 


18 Transformatorii 975 


maximă, la frecvenţa de lucru inferioară. Verificarea se exe- 
cută după formuiele (XIV.3) sau (XIV.4), în funcție de clasa în 
care funcționează transformatorul calculat. Dacă în cursul veri- 
ficării se va dovedi că inducția este mare, y, se măreşte până 
la obţinerea inducției admisibile. у 

După calcularea lui y, este uşor să se determine toate cele» 


lalte dimensiuni ale miezului, în funcţie de relaţiile adoptate în 
calcul: 


Y2=1,5y1; ћ=18,у ; b=0,65y; ; уз—0,65у. (XIV.14) 
4, Calculul dimensiunilor miezului în sâmbure 


După cum s'a arătat mai sus, miezul în sâmbure se utili- 
zează mai ales la transformatorii de ieşire de putere medie şi 
mare, a căror putere este aproape totdeauna superioară celei 
critice, şi care funcționează deobicei în clasă B. Deaceea, dimena 
siunile miezului în sâmbure se determină în funcție de valorile 
limită admisibile ale inducției, la frecvența de lucru inferioară. 
Ele pot fi determinate cu ajutorul expresiei (XIV.4). 

Pentru determinarea dimensiunilor miezului în sâmbure, cu 
secțiunea brațului dreptunghiulară, se propun următoarele relații 
“dimensionale, conform datelor indicate mai sus: 


hb ou. Уш {Бу Й а 

DIY =2; y: 5; 7725 (XIV.15) 
De aici se determină yo, b şi h: 

Jya—1,5y;; b= 11у; h-22,75y. (XIV.t6) 


Secţiunea netă a braţului şi secțiunea netă a cuprului înfă= 
şurării primare vor fi: 


qe = yiyoK,, = 1,5у1Р,, ; (XIV.17) 
Qc = Pb fea ЗУ Лс. (XIV.18) 


Pentru simplificarea izolafíei, înfășurarea primară se aşează 
deobicei deasupra (dacă nu există necesitatea de a alterna ша» 
şurările), pentru a micşora inductanţa de зсарага. Lungimea spirei 
medii a înfăşurării primare se poate calcula presupunând raza 
medie a înfăşurării egală cu 0,3 b: 


[см == 99, + 2ya-1- 6,3021 = ду, + 9. 1,5. + 
T953 I 1,1y, P 2 Ы 3,14 — 7,1y,. (XIV.19) 
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Substituind valorile obţinute în expresia (XIV.4) şi rezolvând 
în raport cu y; se obține: 


5| 125-10! P 
В? we fe А В? а, Semt ЕЯ 
Celelalte dimensiuni ale miezului se determină în funcție de у;. 
Prin aceeaşi metodă se pot obține formulele de calcul, реп» 
tru determinarea dimensiunilor miezului în sâmbure, cu secţiunea 
brațului în trepte. De exemplu, pentru miezul cu secțiunea bras 
fului în trei trepte, secţiunea netă a materialului magnetic va fi: 


q, = 0,667 d?£,. (XIV 21 
Presupunând: 
пр = 9d; 925. (XIV.29) 
va rezulta : f 
b = 0,94; h = 2,25d. (XIV.23) 


Tabela XIV. 


Valoarea aproximativă a coeficientului de umolere a 


ferestrei miezului, prin cuprul înfăşurării рзітаге fCul 
Marca şi diametrul 


conductorului 


Up = 300 —- 


Ja < 30 V 
Uo 499 V| o v 


Ug-1-:-3kV 


Ug-3 ` 10 КУ 


пә 0,05-:-0,1 mm | 0,08-:- 0,10 _ = _ 
Пэ 0,1 —-02 mm | 0,10—0,12 | 080,10] __— = 
Il: 0,2 —-0,5 mm | 0,12— 0,15 | 0,10—-0,12 = = 
пашо 0,1 => 0,2 mm | 605—-0,08 | 0,04-:-0,06 | 0,03- 0,05 ~ 
пәшо 02 — 05 mm | 608—- 0,12 | 0,06– 0,10 | 0,05—0,07 | 0,03-:- 0,045 
ПЗБО,ШИД 0,2 : 0,5mm| 0,07 — 0,10 | 0,05 ~+- 0,08 | 0,04-: „0,06 |0,025 -+ 0,04 
ПБД 0,05-: 1 mm |0,08-—0,12 | 0,07— 0,10 | 0,05— 0,07 | 0,03—0,05 


Observaţii: tabela este alcătuită pe baza datelor practice, pentru tran- 
sformatorii cu izolaţie uscată. In cazul izolaţiei în ulei, coeficientul de um- 
реге din ultimele două coloane (Uy — 1 . 3 kV şi Uj—3 ` 10 kV) trebue 
să se mărească de 1,4 . 1,8 ori. Aceste coloane se referă la transformatorii 
în sâmbure, la care umplerea ferestrei cu cupru este mai scăzută. Primele 
două coloane se referă la transformatorii in manta. 
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Secţiunea netă a cuprului infáguráril primare se va calcula 
din expresia : 


дода == hb f ou == 2,250 · 09d © Тема == 2,020 fo, (XIV.24) 


Presupunând raza medie а înfăşurării primare egală cu 
0,3 b, lungimea spirei medii se va determina din expresia: 


Гед = (+2: 0,3- 0,90) = 4,354, (ХІУ.25) 


Substituind valorile obținute în formula (XIV.4) şi rezols 
мапдао în raport cu d, se va obţine: 


Fu ca (= m) m) 
După d se determină apoi celelalte dimensiuni ale miezului. 
Mai sus s'a indicat cá la proiectarea transformatorilor de 

ieşire şi de modulație de putere, uneori este necesară o abatere 

dela relaţiile indicate, se măreşte secțiunea miezului, pentru а 

micşora ínductanfa de scăpări a transformatorului. 


CAPITOLUL XV 


CONSTRUCȚIA SI CALCULUL INFĂŞURĂRILOR 
TRANSFORMATORULUI 


$ XV.1. Construcţia carcasei transformatorului şi 
materialele folosite 


Carcasa, pe care se aşează înfăşurările transformatorului, 
se execută deobicei din material izolant cu o rezistență mecanică 
şi o rigiditate dielectrică satisfăcătoare. Materialul din care se 
execută carcasa trebue за se prelucreze corect sí să fie nehis 
groscopic. Materialul cel mai simplu, care se foloseşte des pentru 
carcase, este cartonul electrotehnic (prespan); se utilizează de- 
asemenea pertinaxul, textolitul, diferite materiale plastice. Carca- 
sele transformatorilor simeirici, cu un înalt grad de simetrie se 
sudează din tablă de alamă de 0,25 —-0,5 mm grosime. In inte» 
rior, uneori şi în exterior, această carcasă se acoperă, prin lipire, 
cu un strat de material izolant având o 
suficientă grosime pentru a rezista la ten 
siunea de lucru şi la cea de încercare a 
transformatorului. Pentru a preveni forma» 
rea spirei scurtcircuifate, carcasa se ехе» 
сша cu o tăietură longitudinală, care trece 
prin tub şi prin pereţii laterali (fig. XV.1) 
Tubul carcasei trebue să fie deasemenea 


У 


izolat in interior, deoarece în caz con: Fig. Хү.1. Carcasă 
{гаг tolele miezului vor scurtcircuita táíes din tablă de аата 
tura, cu tăietură, 


In transformatorii mici de joasă ес  . 
venţă, de tip asimetric, se utilizează mult bobinarea înfzşurărilor 
„fără carcasa". Prin această metodă de bobinare, înfăşurările 
transformatorului se bobinează pe un tub de material izolant. 
Infăşurările se bobinează în straturi şi după fiecare strat se pune 
un strat izolant, care nu permite ca marginea înfăşurării să alunece. 
Straturile infasurárii nu trebue să ajungă până la marginea stratus 
lui izolant, fiind distantate cu 2—6 mm, ceeace este necesar pentru 
a proteja conductorii înfăşurării de deteriorări mecanice şi de alu» 
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necare. Când diametrul conductorului este mic şi stratul izolant 
este gros, distanța dela conductorii marginali până la marginea 
stratului izolant poate fi aceeaşi, atât pentru straturile inferioare 
cât şi pentru straturile superioare (fig. XV.9). In cazul conduc- 
torului gros straturile superioare trebue să fie mai distanţate de 
margine, aşezând înfăşurările în piramidă, pentru a preveni alus 
necarea straturilor superioare (fig. XV.3). Infaşurarea fără саг~ 
casă esie foarte practică dacă se foloseşte un conductor emailat 
şi este de dorit să se folosească straturi izolante intercalate. Lipsa 
carcasei ieftineste transformatorul. Pentru mărirea rezistenței 


Fig. XV.2. Bobinarea fără carcasă, Fig. XV.3. Secţiune prin bobina 
cu un conductor de diametru mic fără carcasă, cu un conductor 
şi straturi izolante groase. gros şi straturi izolante subţiri. 


mecanice a înfăşurării fără carcasă, bobina executată trebue să 
fie impregnată sau Нама în lac, sau in compoziţie izolaniă.. 
Aceasta protejează totodată înfăşurările contra umidității. Bobina 
executată fără carcasă (înainte de impregnare), este reprezentată 
în fig. XV.4. 


ЁТ ” — 


Fig. XV.4. Bobină executată fără car- Fig. XV.5, Carcasă presată 
casă, din material plastic, 


In cazul construcţiei simetrice a infdgurárilor, precum şi іп 
caz că este necesară sectionarea, bobinarea fără carcasă este. 
nepractică deoarece are un coeficient de umplere scăzut, Când 
se foloseşte un conductor cu izolație de тёаѕе pentru transfor» 
matorii mici, bobinajul în carcasă este preferabil, deoarece în. 
acest caz înfăşurările se pot bobina fără straturi izolante. 
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La producţia în scrie a transformatorilor fără carcasă, tubul pe саге 
se bobinează infágurárile se execută deobicei la un banc special, din bandă 
de hârtie, carton sau pregpan. La banc, această bandă se unge cu c'ei, după 
care se răsucește în forma unui tub rotund, fără fine, prin înfășurarea 
oblică а benzii pe un calibru de dimensiunea necesară. Lățimea 
benzii si unghiul de înfășurare se aleg astfel ca tubul obținut să 
aibă grosimea pereţilor egală cu 2 —— 3 ori grosimea benzii. Tubul se taie 
la banc în bucăți de lungime redusă (1—- 2 m). Până la uscarea definitivă 
bucăţiie de tuburi trec la presă, unde li se imprimă secțiunea pătrată sau 
dreptunghiulară, corespunzătoare secțiunii  rniezurilor ігапѕѓогтаіогі:ог la 
care va fi utilizat tubul. După presare şi uscare, tuburile se taie în bucăţi 
de lungimea necesară, pe care se execută, la bancurile speciale de bobinaj, 
bobinarea simultană a mai multor (uneori peste zece) bobine iárü carcasă. 


Când carcasa se construeşte din material plastic, ea se pres 
sează integral (fig. XV.5). Uneori, în cursul presării, intr'unul 
din pereţii laterali, sau în ambii, se presează contactele de ieşire, 
care servesc la sudarea capetelor înfăşurării şi montajulul. Pen» 
iru scoaterea capetelor înfășurărilor, se lasă uneori orificii in 


Fig. XV.6. Carcasa compusă din foi de pertinax şi elementele ei. 


pereţii laterali. Materialul plastic folosit pentru construirea car- 
caselor trebue să fie rezistent din punct de vedere mecanic şi 
nefragif. Presarea carcaselor din material plastic permite con- 
fecţionarea lor cu dimensiuni precise (cu abateri mici) şi de mică 
grosime, ceeace măreşte coeficientul de umplere a ferestrei mies 
zului şi duce la micşorarea consumului de materiale. Presarea 
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carcaselor din material plastic este însă rentabilă numai în cazul 
producţiei în serie, deoarece presa şi restul utilajului sunt 
scumpe. 

Carcasa din materiale izolante solide, neflexibile, în foi (per- 
пах, textol:t), se face deobicei compusă din eiemente separate, 
care pot fi uşor ştanţate. Construcția unei astfel de carcase mons 
tabile şi elementele din care ea se asamblează, sunt indicate în 

fig. XV.6. După asame 
biare, această carcasă nu 


- n trebue lipită, iar bobina= 
a) ) rea înfăşurărilor se exe» 
сша imediat după азат» 


blare, Unul din pereţii 
tubului se execută uneori 


Fig. XV.7. Confecţionarea carcasei din pres- mai lung şi se fixează pe 
pan. a) croiala eu ан b) plácutá el mici lamele metalice 
laterală. у 


cu contacte pentru lipi- 
rea capetelor înfăşutări= 
lor şi a sármelor de conexiuni. Carcasele demontabile sunt recos 
mandabile pentru transformatorii de dimensiuni mici şi medii, 
cu secţiunea brațului dreptunghiulară. 


In cazul confecţionării carcasei din preşpan se taie din foaia 
de preşpan de grosime necesară (O 3 -:-0,5 mm), după un model 
de formă specială (fig. XV.7), prefabricatul pentru tubul carcasei. 
După aceea el se răsuceşte si se încleiază. Stratul superior se 
face mai lung si se taie pe margin! la colțuri, Pe tubul încleiat 
se îmbracă două dreptunghiuri de pregpan, sau de alt material, 
care au forma plâcuţei laterale. Indoind marginile cresta:e ale 
tubului şi ungândusle cu clei se aşează bucăţi de prespan în 
intervalele formate între marginile îndoite ale tubului. Se încleiază 
bucățile introduse şi la exterior se aplică din nou câte o plăcuţă, 
de forma plăcuței laterale. Apoi se presează părţile laterale obs 
ținute, şi carcasa se usucă. Plăcuţele laterale se tin foarte bine 
de aceasta carcasă, deoarece sunt ținute în loc prin marginea 
cartuşului încleiată in interior. La confecționarea carcasei secto» 
nate, afară de cele două plăcuțe laterale se fixează pe tub si 
numărul necesar de plăcuţe intermediare. După presarea рійсщеіог 
laterale, se fixează plácufele intermediare, la distanța necesară, 
printr'un strat sau două de bandă subţire de ргезрап, de lăţime 
cuvenită, bobinată pe cartuș între fiecare două plăcuţe (fig. XV.8). 

Carcasele pentru bobinarea în disc se execută deobicei în 
formă de tub, cu o singură plăcuță laterală. Se aşează pe acest 
tub secţiile înfăşurarilor transformatorului, împreună cu garnis 
turile izolante, apoi se îmbracă peste înfăşurare al doilea perete 
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lateral, care se lipeşte de tub. Dacă înfăşurările nu au acoperit 
carcasa pe întreaga ei lungime înainte de imbrăcarea celui de 
al doilea perete lateral se adaugă cantitatea necesară de garnituri. 

Dacă tensiunea anodică a etajului depáseste 232,5 kV, 
pentru mărirea rigidita(ii dielectrice a transformatorului, infágu- 
rarea anodică (primară) se aşează deobicei pe o carcasă sepa- 
rată, care se îmbracă 
fără strângere pe cars 
casa inferioară, sau 
pe tubul ce poartă in. 
făşurarea secundară. 
Pentru a evita peri- 
colul de sírápungere 
a 1тојане! dintre ша» 
şurare sí miez, pereţii 
laterali ai carcasei se 
execută dintr'un та» 
terial mai gros şi se 
dispun la oarecare dis 
stanță de marginea 
tubului (fig. XV. 9). 
Aceasta impiedecá а» 
pariţia conturnárii де» 
la infágurare la miez? pe suprafaţa dielectricului, Grosimea 
tubului carcasei şi a pereţilor interiori este determinată de ten- 
siunea delucru a transformatorului, cum gi de rezistenfa meca- 
nicá aecesará gi este indicatá in tabela XV. 1. 

Pentru lipirea carcasei şi penuu lipirea 
pereţilor de tub, trebue să se folosească 
cleiuri nehigroscopice neutre (care nu соп» 
țin acizi liberi, baze şi săruri minerale). 
Prezența combinațiilor chimice indicate re» 
duce brusc rezistenţa cleiului, rigiditatea lui 
dielectrică şi provoacă coroziunea conduca 
torului ínfágurérilor. 

Folosirea cíeiului de tâmplărie, pentru 
lipirea carcasei, poate fi admisă doar în 
cazurile când tensiunea între înfăşurări, sau 
în înfăşurările transformatorufui, nu depás 
şeşte ` 100—950 V şi când transformatoru» 
lui i se impun condiții mai uşoare în ce 
siunea de lucru ridicată. priveşte rezistența izolafiei şi rigiditatea dis 

I electrică. Chiar şi în aceste cazuri, se ade 
mite numai folosirea unui clei de calitate superioară. Pentru Нре 
rea carcaselor transformatorilor, cu tensiunea de lucru de mai 


Fig. XV.8. Carcase de prespan lipite. 
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multe mii de volti nu se poate folosi сіеіш de tâmplărie, deoa= 
rece acesta măreşte posibilitatea străpungerii dintre infásurarea 
transformatorului şi miez, prin siratul de clei, chiar în cazul 
când grosimea izolaţiei este suticientă. Aceasta se explică prin 
înalta higroscopicitate a cleiului de tâmplărie, 

Deaceea, lipirea carcaselor pentru transformatori, mai ales 
pentru cei cu tensiunile de lucru ridicate, trebue să se execute 
cu lac izolant, cu o capacitate de lipire suficientă (de exemplu 
lac de bachelită), sau cu un clei special, care are o bună sta- 
bilitate la umiditate şi proprietăţi izolante satisfăcătoare (de 
exemplu clei „Б Ф“). După lipire, carcasa trebue să Не bine 
uscată, sau supusă tratamentului termic, după cum este cazul. 

Pentru obținerea unei rigidități dielectrice suficiente, gro- 
simea tubului şi a pereţilor laterali ai carcasei, precum $ a izola= 
(iei dintre înfăşurări, trebue să corespundă tensiunii de lucru, 
Grosimea minimă a tubului, a pereţilor şi а izolației dintre ine 


Tabela XVI. 
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2000 7 5:-6 3-4 | 3:-4 — — 3--5 
3000 10 6-1-8 4-5 — 4 4 7-:-10 
5000 15 8 :-10 4-5 — 4 4 101-12 
7000 20 10 : 12 4:5 — 6 6 5.:-18 


făşurări, necesară obținerii unei suficiente rigidităţi dielectrice: 
este indicată în tabela XV.1, întocmită pe baza datelor practice. 
Dacă mărimea indicată în tabelă nu asigură rezistența mecanică 
a carcasei, ea se măreşte, atât cât trebue, 

Datele indicate în tabelă, pentru tensiunile până la 3000 у 
inclusiv se referă la transformatorii uscați. Pentru tensiunile de 
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5000 şi 7000 V datele sunt indicate pentru transformatorii cu 
izolaţie în ulei, ü 

Grosimea tubului carcasei de joasă tensiune, precum şi gros 
simea tubului carcasei comune, (în cazurile când înfăşurările se 
bobinează pe o carcasă comună) se determină în funcţie de 
rezistență mecanică nesesară, şi variază dela 0,5 mm, pentru 
transformatorit foarte mici, până la 3:4 mm. pentru transfor- 
matorii de dimensiuni mari. 


Pentru înfăşurarea de înaltă tensiune carcasa separată se 
foloseşte deobicei Іа tensiuni anodice de cel puţin 3000 V. La 
aceste tensiuni, puterea transformatorului de ieşire este insem- 
nată şi este rațional să se folosească miezul în sâmbure, cu sec» 
fiunea în trepte şi prin urmare carcase rotunde pentru îi.făşurări. 
In aceste cazuri, un material foarte indicat pentru tubul carcasei 
este țeava de pertinax, de grosime corespunzătoare grosimii nes 
cesare a pereţilor. Prin folosirea acestei țevi, grosimea tubului 
indicată în tabelă poate fi redusă cu 207-30 %/g, 

Unul dintre cele mai bune materiale pentru pereţii laterali 
ai carcasei este partinaxul în foi, din care se sgtanfeazá sau se 
strunjesc pereţii ; textolitul, cu toate că are o rezistență mecanică 
mai mare, are proprietăţi izolante mai slabe şi este mai higros- 
copic. Deaceea el nu se folosește la tensiuni înalte. Un material 
bun este preşpanul, cu conditia de a-l fierbe în compoziţie izo- 
lantă, sau în lac. Pentru ieftinirea pereţilor laterali, dacă grosimea 
lor depăşeşte 3 : 4 mm, ei se confecţionează uneori din placaj, 
fiert deasemenea în compoziții izolante sau în lac. Când cleiul 
folosit la fabricarea placajului este de bună calitate, aceşti pereţi 
laterali au o rigiditate dielectrică suficientă. Pereţii din placaj se 
acoperă, prin lipire pe ambele părți, cu un strat de ргезрап іп 
grosime de 0,5 -:-1 mm. 

O metodă sigură şi ieftină de confectionare a pereților, pentru 
carcasele rotunde este obținerea lor prin lipirea unei benzi de 
hârtie sau preşpan, răsucit în spirală. Folosirea cleiului de tâm- 
plărie pentru încleierea acestor pereţi este absolut inadmisibilă. 
Chiar dacă au o grosime foarte mare pereţii incleiafi cu clei de 
tâmplărie sunt străpunşi la tensiuni foarte mici, deoarece descár- 
carea are loc prin stratul de clei, care leagă spirele tubului. 
Chiar în cazul folosirii pentru lipirea acestor plăcuţe a cleiului 
cu proprietăţi izolante satisfăcătoare, rigiditatea dielectrică este 
simțitor mai scăzută decât a pereţilor сопесНопан dintr'un mas 
terial compact, 


Dacă înfăşurarea de înaltă tensiune este formată din secţii 
bobinate separat, dimensiunile pereţilor laterali şi ale carcasei se 
iau deasemenea din tabela XV.1. In acest caz, in loc de pereţi 
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intermediari, între diferitele secții se aşează discuri de ргеѕрап 
sau pertinax. Grosimea discurilor se ia între 1 şi 2,5 mm, în 
funcție de tensiunea dintre secţii, 

Carcasa exterioară de înaltă tensiune, în cazurile când între 
ea şi înfăşurarea de joasă tensiune există un joc, se fixează de» 
obicei prin introducerea unor гасћен de partinax, de grosimea 
jocului. Uneori capetele libere ale carcaselor de înaltă tensiune 
se aşează în caneluri inelare, făcute din plăcuțe de pertinax sau 
de lemn, fixate pe miez. 


$ XV.2. Construcţia іпѓаѕигагіїог şi materialele 
folosite pantru ele. 


1. Tipurile conductorilor folosiți pentru înfăşurări. 


Pentru înfăşurările transformatorilor de joasă frecvenţă se 
folosesc conductori izolaţi, trefilatt din cupru electrolitic. Când 
secţiunea netă a conductorului este mai mică de 3 mm? se folo- 
seşie conductorul de secţiune rotundă ; pentru secţiuni mai mari 
este mai practicá folosirea conductorului de secțiune dreptuns 
ghiulară, care. se bobineazá pe lat. 

Sorturile cele mai uzitate de conductori pentru transforma- 
torii de joasă frecvenţă sunt următoarele : 

1. Conductorul cu izolaţie de email obişnuit rezistent [a 
acțiunea agenţilor externi (пэ, пэл). 

2. Conductorul emailat, acoperit cu un strat de mătase 
(nemo, пәлпшо), 

3. Conductorul emailat, acoperit cu un strat de bumbac 
(пәБо, пелво). 

4. Conductorul acoperit cu două straturi de mătase (пшд), 

5. Conductorul acoperit cu două straturi de bumbac (ПБД). 

Conductoríi cu izolaţie simplă de mătase (пшо) şi de бит» 
bac (mBo) nu se folosesc aproape deloc, din cauza nestabilităţii 
mecanice a izolaţiei, care se deplasează în cursul bobinării, lăsând 
conductorii descoperiți în anumite puncte. 

La transformatorii mici şi medii, de joasă frecvenţă, care 
lucrează cu tensiuni până la 500 V pe inídgurare sau între înfă= 
şurări, se utilizează aproape exclusiv conductorul emailat. Con- 
ductorul emailat este mult mai ieftin iar grosimea stratului său 
de izolaţie este mult mai mică decâta conductorilor cu alte 
feluri de izolaţie. Aceasta are o importanță primordială la transe 
iormatorii mici, în care se folosesc conductori cu diametru redus. 
Folosirea conductorului cu izolaţie de bumbac sau chiar de 
mătase, cu diametrul de 0,5—-0,15 mm (fără a mai lua în соп» 
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sideraţie costul mai ridicat, în comparaţie cu conductorul emailat 
de aceeaşi grosime), are un coeficient de umplere a ferestrei 
miezului foarte mic. Aceasta măreşte dimensiunile transformato» 
rului, ceeace îl scumpegte sí mai mult. Când se bobinează un 
conductor етапа! de 0,7-:-1 mm pe carcasa unui transformator 
mic, care are raze de racordare mici, izolația poate să crape. 
Deaceea, în cazul când conductorul are un diametru mare, pentru 
a preveni rebutul provocat de scurtcircuitarea spirelor ínfágus 
rării, se iojosesc conductori cu izolaţie combinatá (пэшо, пелшо, 
пэ о, пелБо) cu tot costul lor mai ridicat. Când diametrul 
conductorului este mare, chiar dacă conductorul are izolaţie 
dublă de mătase sau de bumbac, coeficientul de umplere a 
ferestrei miezului este satisfăcător. 

La tensiunile de lucru а tranformatorului până la 1-:-2 kV 
se admile folosirea conductorului emailat, dar din cauza rezis= 
tenței mecanice şi a rigidității dielectrice scăzute а emailului, 
bobinarea trebue să se execute în mod obligator în straturi, cu 
aşezarea unui strat izolant după fiecare strat de înfăşurare. 

La tensiuni de lucru mai ridicate, pentru mărirea rigidității 
dielectrice a înfăşurării, se foloseşte: în cazul dimensiunilor mici 
(0,2-: 0,5 mm), conductorul cu izolaţie mixtă sau cu izolație dublă 
de mătase, iar la diametri mari, conductorul cu izolație dublă de 
hârtie, sau conductorul profilat de secțiune dreptunghiulară, aco= 
perit deobicei cu două sau trei straturi de țesătură de bumbac. 

Tabela diametrilor standardizaţi ai conductorilor din cupru 
roşu izolaţi, de secţiune circulară, cu indicarea secţiunii пале, a 
gteutăţii, rezistenţei şi grosimii conductorului cu izolaţie, este 
dată în capitolul XVIII (tabela XVIIL4) Tot acolo se dá şi tabela 
prețurilor en=gros, pentru mărcile cele mai utilizate şi a diaime= 
trilor conductorilor de înfăşurare (tabela ХУШ 3) 


2, Construcția și aşezarea înfășurărilor, 


Infăşurările pot fi aşezate una deasupra alteia, în formă de 
straturi cilindrice (construcția înfăşurărilor stratificată sau cilin- 
drică) fig. XV.10 a, sau 
una alături de cealaltă, 
în formă de discuri 
separate prin garaituri 
izolante (construcţia îns | 
făşurărilor în discuri, 
fig. ХУ.10 b). 

Pentru micşorarea Secăndar Secindar 


АЈА де scăpări Fig. XV.10. Așezarea infágurárilor în transfor- 
а transiormatorului se mator: a) stratificatá (cilindrică) ; b) în discuri. 
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împart uneori înfăşurările lui în mai multe părți ce se aşează 
alternativ; alternarea se foloseşte atât în cazul înfăşurărilor în 
straturi, cât şi în discuri (fig. XV.11). In cazul înfăşurării stratifis 
cate, numărul total al părţilor alternante se alege rareori mai 
mare de 3, deoarece la un număr mai mare de părți se scuma 
peşte uzinajul si se măreşte numărul de operaţii de control 
intermediar, la care sunt supuse bobinele. In cazul construcției 
în discuri, folosită rar în prezent, 
din cauza unui cost mai ridicat al 
uzinajului şi a unei rezistențe: mec 
canice mai mici, deobicei пита» 
rul secţiilor nu este mai mare de 
7—9. 

Numărul secţiilor înfăşurărilor 
alternante se alege deobicei nepera 
eche, deoarece astfel se obţine o 
inductanţă de scăpări mai mică de» 
cât in cazul numărului pereche 
(v. punctul 5, paragraful XV.6) 
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3. Metodele de bobinare a . 
Secundar înfăşurărilor. 


HE. унүн Alternarea pA. Bobinarea conductorului se 
pior pentru micsorarea indu poate executa prin două metode: 
torului : a) intăşurarea alternantă SPirele conductorului se aşează come 
în straturi ; b) igfágurarea alter- pact una lângă alta, în rânduri 
nantá în discuri. drepte, ca afa ре mosor; sau бог 
binarea se execută desordonat (spi= 
rele se ageazá neregulat). Prima metodá de bobinare se numeste 
bobinarea ín sírat, sau spirá lángá spird, iar cea de a doua 
metodá bobinarea neregulatá. 

Bobinarea in strat se execută deobicei la maşini de bobinaj 
speciale, cu ghidaj automat, avansul reglándu-se în funcție de 
diametrul conductorului bobinat. In cazul folosirii bobinării fără 
carcasă, maşinile cu ghidaj automat permit să se execute simultan 
bobinarea mai multor transformatori identici (până la 10) pe un 
tub comun. Pentru aceasta. se fixează pe tub atâtea capete sepas 
rate ale conductorului câte bobine se execută concomitent, la o 
distanță unul de altul puţin mai mare decât lățimea stratului 
infágurárii, După bobinarea unui strat se aşează un strat de hár» 
tie comun, pe toată lungimea tubului, iar bobinarea se continuă 
astfel până Іа sfârşit, după care capetele se fixează. Aşezândizo= 
latía comună dintre înfăşurări se bobinează în acelaşi fel şi infágu- 
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rarea а doua. Se ia tubul bobinat de pe maşină şi se taieîn bo~- 
bine separate cu ajutorul unui ferestrău circular sau cu panglică. 

La transformatorii mici bobinajul în strat se folosește numai 
cu conductor emailat. Pentru evitarea scurtcircuitării spirelor, 
după fiecare strat bobinat se pune un strat de hârtie, a cărui 
grosime este funcţie de diametrul conductorului bobinat, In cazul 
conductorului de 0,1- 0,2 mm diametru, se іа un strat де 
0,03-: 0,05 mm. grosime ; în cazul conductorului de 0,5—-0,7 mm. 
grosimea stratului izolant se măreşte până la 0,1--0,15 mm. 
Acest strat nu numai că măreşte rigiditatea dielectrică, dar рег: 
mite să se mențină aşezarea corectă a spirelor straturilor ultez 
rioare, dacă straturile precedente nu au fost aşezate regulat, ген ~ 
папа deasemenea dela alunecare, spirele marginale ale stratului, 

La bobinarea în strat a transformatorilor mici şi medii din 
sârmă emailată, practic nu se întâmplă rebutarea lor din cauza 
scurtcircuitării spirelor. Bobinarea in strat costă mai scump decât 
bobinarea neregulată, dar în cazul producţiei în serie aceasta se 
recuperează prin mecanizarea procesului de bobinare, prin mica 
Sorarea rebutării din cauza spirelor scurtcircuitate şi prin mărirea 
rigiditátii dielectrice. 

Când se folosesc conductori cu izolație dublă sau mixtă 
pentru transformatoríi mici, bobinarea în strat nu se utilizează 
aproape niciodată, deoarece se obţine o rigiditate dielectrică 
suficientă şi си bobinarea neregulată care este mai iefiină, iar 
rebutul din cauza spirelor scurtcircuitate practic lipseşte, 

La transformatoiii de ieşire cu o putere însemnată (de 
aproximativ 1 kW şi mai mult), tensiunile dintre spire, în cazul 
fenomenelor tranzitorii, sunt atât de mari, încât izola[ía de email 
a conductorului se doves 
deste a avea o insuficientă 
rigiditate 'dielectricá. Dea: 
ceea, la aceşti transforma» 
tori se folosesc conductori 
cu izolație mixtă, care se 
bobinează ín strat, folosina 
dusse straturi izolante inter» 
calate, Pentru micşorarea 
tensiunii între straturi, pre» Fig. XV.12. Bobinarea şi legarea secţiilor 
cum sí pentru micşorarea  iníáguririi primare a unui transformator 
capacităţii distribuite a trans- cu tensiune de lucru ridicată. 
formatorului,  ínfagurarea 
se imparte în mai multe secţii, legate in serie. [n transforma- 
torii de dimensiuni mijlocii aceste secţii se bobinează uneori 
direct pe carcasă. impártindeo în compartimente, prin pereţi 
intermediari (fig. XV.12). 
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Pentru a putea lega capătul inferior al unei secții cu capătul 
inferior al secției învec'nate, iar capătul superior cu capătul 
superior al secţiei învecinate, cum se arată în fig. XV.12, secţiile 
carcasei se bobinează pe sărite la maşina de bobinaj (din două 
în două secţii) După aceasta,. carcasa se așează invers şi se 
bobinează secţiile rămase. La această metodă de bobinare lipseşte 
conductorul de conexiune, între capătul superior al unei secţii 
şi capătul inferior al secţiei învecinate şi care este deseori cauza 
scurtcircuiării secției. Metoda bobinării cu răsturnarea carcasei 
se foloseşte deasemenea: pentru bobinarea transformatorului în 
contratimp, cu jumătățile înfăşurării simetrice. Executarea se 
face astfel, ca ambele capete ale jumătăţilor înfăşurării, care 
merg spre grilele sau spre anozii ambelor braţe ale schemei în 
contratimp, să fie capetele superioare ale secţiilor din margine 
ale carcasei. 

Secţiile pentru transformatorii de ieşire şi de modulație mari 
se bobinează deseori pe un calibru special, саге are un şir de cress 
tături radiale, ce servesc la legarea secţiei. Legarea se execută 
prin introducerea în crestături a unei sfori rezistente, care se 
trece dintr'o parte în cealaltă în timpul bobinării în mai multe 
straturi. După terminarea bobinării, capetele se întind şi se leagă. 
Репіги a mări rigiditatea dielectrică şi protecţia mecanică impo» 
triva deteriorărilor, secțiunea bobinată se acoperă în exterior cu 
o bandă de hârtie de cablu, pânză lăcuită, sau panglică de bum» 
bac. Secţiile terminate se aşează pe tubul izolant şi se leagă în 
serie, 


După cum s'a indicat, bobinarea neregulată se foloseşte la 
iransformatorii mici, uitlizând conductori cu izolaţie supradia 
mensionatá (дашо, пэБо, NMWA, 
etc). In acest caz nu se folosesc 
deobicei, straturi de hârtie. 

Bobinarea neregulată se fo- 
loseste uneori şi pentru conduc- 
“torul emailat, când producţia trans 
sformatorilor în serie si folosi= 
rea maşinilor de bobinare cu 
ghidaj automat nu este justificată 
din punct de vedere economic. 
In acest caz, înfăşurările aşezân= 
dusse în straturi, înfășurarea se execută neregulat intr'un strat 
gros, mişcând conductorul ce se bobinează treptat, dela o mar~ 
gine a bobinei la cealaită. După ce se bobinează un asfel de 
strat, se aşează stratul de hârtie sí se bobinează stratul următor, 
deplasând conductorul în sens invers (fig. XV.13.) In cazul Бо» 


Fig. XV.13. Bobinarea neregulată, 
cu straturi izolante. 
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Dbinării fără carcasă, stratul trebue să Не la o depărtare de mai 
mulți milimetri de marginea stratului izolant, pentru a evita alu- 
necarea infáguràrii, iar straturile izolante trebue să fie suficient 
de rigide. In cazul bobinării in carcasă este mai bine să se ia 
lățimea straturilor izolante cu câţiva mm mai mare decât lăţimea 
-carcasei, şi deasemenea este recomandabil ca ele să se facă cu 
tăieturi dese din ambele părți pe o adâncime de 2::-3 mm. Ја 
cazul când se bobiís 
nează conductorul pe 
asttei de straturi izo- 
dante, nu apare niciun 
gol lângă marginea : 
carcasei, ceeace mic; 
Soreazá pericolul de 
pătrundere a spirelor 
dintr'un strat într'altul 
şi micşorează procens 
tajul de геђшаге a 
bobinelor transforma: 
“torului, în urma scurte Fig. XV.14. Sablon pentru bobinarea secţiilor și 
circuitării spirelor. secțiile executate. 

Numărul total de stra» 

turi izolante, pentru înfășurarea bobinată neregulat, cu con» 
ductor emailat, variază deobicei între 2 şi 8, în funcție de nu» 
mărul spirelor şi de tensiunea de lucru a infágurárii. 

In cazul bobinării în discuri a transformatorilor de intrare. 
de cuplaj între etaje, şi a transformatorílor de ieşire mici, secs 
tiile se bobinează neregulat, fără straturi izolante, la un şablon 
“special, constituit din două discuri metalice, șlefuite pe partea 
interioară, prevăzute pe toată suprafaţa lor cu un număr mare de 
orificii (fig. XV.14) Тыге discuri se aşează o placă metalică, 
egală în grosime cu grosimea secţiei, şi care are forma şi dimen= 
siunile orificiului interior al secţiei. Sablonul este strâns prin 
două piulița. insurubate la ambele capete ale unui tubuşor filetat, 
ce trece prin centrul discurilor şi plăcii şi se îmbracă ре axul 
maşinii de bobinaj. Peniru a proteja suprafaţa interioară şi cea 
exterioară а secţiei de deteriorări mecanice, înainte şi după 
Ъобіпаге, în şablon se aşează câteva spire de aţă sau bandă de 
hârtie subţire, care rămân pe secţie. După bobinare, șablonul cu 
secţia se scufunda în parafină topită, sau în alte compoziţii izo= 
lante, care se solidifică după răcire. Acestea pătrund iu secţie 
prin orificiile din discuri. Sablonul se ţine în compoziția izolantá 
până când bulele de abur şi de aer încetează să se degaje. După 
се se scoate şablonul, se răceşte, piulitele de strângere se deşu, 
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rubează şi prin lovituri uşoare se desprind discurile de suprafaţa 
secţiei. Când grosimea conductorului este de cel mult 0,2-:-0,25 
mm si grosimea secției de cel puţin 2-:-2,5 mm, aceste: 
secţii au o rezistență mecanică cu rotul satisfăcătoare, cu condiția 
să fie fixate cu aţă capetele de ieşire ale conductorului, 


4. Scoaterea în afară a capetelor înfășurărilor 


Capetele exterioare ale înfăşurărilor transformatorului, când: 
diametrul conductorului este de cel puțin 0,9 · 0,5 mm, se pot 
executa chiar cu conductorul înfăşurării. Pentru o mai deplină 
garantie împotriva ruperii capetelor de ieşire, în timpul păstrării. 
bobinelor şi la asamblare, este bine ca acestea să se facă din- 
tr'un conductor flexibil, izolat, multifilar, de diametru şi secţiune. 
mici. Când grosimea conductorului înfăşurării este redusă, са» 
petele se execută uneori din conductori monofilari subțiri, izo- 
lati, cu diametrul de 0,2-0,3 mm, care se sudează. Conductorul 
de ieşire trebue să Не înfăşura: odată sau de două ori în jurul 
bobinei transformatoruluí, Deasemenea el trebue să fie bine su- 
dat la conductorul înfășurării, iar locul sudurii trebue să Не 
bine izolat printr'o făşie de hârtie îndoită, sau cu țesătură lácuitó, 
subțire, încleiată cu lac izolant. Lipirea capetelor de ieşire, precum 
si lipirea conductorului în interiorul înfăşurării,. trebue să se e» 
xecute cu un aliaj bun, având o cantitate suficientă de cositor 
şi cu decapant fără acizi, de exemplu colofoniu. Folosirea pastei 
de lipit sau a decapanţilor acizi este inadmisibilă, deoarece pros. 
voacă după un timp oarecare oxidarea locului de lipire, iar în са» 
zul conductorilor subţiri chiar şi ruperea conductorului, în locul 
lipiturii. Ca să nu se poată rupe capetele de ieşire la o intin- 
dere accidentală, ele trebue să Не bine legate la bobina trans- 
formatorului, prin câteva spire de aţă rezistentă. Pentru 170». 
larea şi proiecția mecanică a capetelor de ieşire se îmbracă deos 
bicei pe ele o cămaşă izolantă de diametru potrivit, impregnată 
cu lac, sau un tub subţire de clorvinil. Nu trebue să se folos. 
sească în acest scop tuburi de cauciuc, deoarece sulful din caue. 
ciucul vulcanizat atacă suprafața conductorului dând sulfatul de 
cupru ; atacul avansând face conductorul fragil şi casant. 

In cazul bobinării în straturi în carcase, capetele infágue 
rărilor transformatorilor mici se scot prin orificiile pregătite in. 
prealabil în pereţii carcasei, aşezate astfel ca legăturile necesare: 
şi mon'area transformatorílor să fie uşor de executat. La transe- 
formatorii cu tensiuni de lucru ridicate, capetele înfăşurărilor se 
scot deobicei direct din secţie, fără a perfora pereții laterali ai 
carcasei, pentru a depărta locul de scoatere în afară a capătu= 
lui de ieșire, din miezul transformatorului. 
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După asamblarea transformatorului şi legarea capetelor sec- 
iilor, acele legături саге nu sunt supuse racordării la circuitul 
„exterior se izolează prin îmbrăcarea cu tub izolant, lipit cu lac. 
Capetele de ieşire care se folosesc pentru montaj, se conectează 
За borne de ieşire. Acestea permit să se realizeze cu uşurinţă, şi 
in mod sigur, conexiunea între conductorul de ieşire şi sárma 
de conexiune din schemă. La transformatorii mici, aceasta se 
realizează си ajutorul 
bornelor sau al ploturí: 
or, (o asemenea cons 


structie este reprezentată LLELE 52 
în fig. XV.15.. Aceste WZ < 2552 
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borne sau ploturi sunt 
piese stanfate din foi de 
alamá  subtire. Ele au 
două capete cositorite, 
dintre care la unul se 
lipeşte conductorul de 
ieşire, iar la celălalt, sår-  Fig."XV.15. Plăcuța cu borne (sus) plăcuţa 
ma de conexiune. Рош cu ploturi (jos). 
se fixează pe o bandă de 
material izolant, direct sau cu ajutorul prelungirilor. Borna se 
fixează pe plăcuţa izolantă, cu ajutorul unui disc obişnuit, s 
си gol interior. Plăcuța izolantă, împreună cu plotul sau borna 
se prinde cu şuruburi sau си  niturí de miez, de plăcuţele de 
strângere, sau de carcasa 
4) % de strângere a transforma» 
torului (fig. XIV.15). 
La transformatorii e= 


| : сгапай cu blindaj exterior 
3 | | зе folosesc uneori, pentru 
Gr simplificarea asamblării şi 

a reviziei, aşa numitele 


pene de trecere, care sunt 

constituite dintr'o bandă 

Frg. XV.16. Inlocuirea capacităţilor tran- de alamă răsucită în formă 

-sformatorului prin capacitatea echivalentă de tub, care trece printr'un 

Cir. ighiab în partea superioară. 

Capătul interior al pes 

nei se presează în marginea peretului lateral ai carcasei, şi după 

Ђобјпаге, conductorul de ieşire se lipeşte de pană. La asamblarea 

transformatorului, capetele penelor, de care se lipesc conducto: 

rii de legătură ai montajului, se trec prin orificiile executate în 

blindaj. Pentru izolarea faţă de blindaj pana se îmbracă intr'un 
dub izolant, 
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La transformatorii de mare putere, cu tensiune de lucru 
ridicată, capetele de ieşire ale înfăşurării se sudează de un conduc= 
tor sau de o bandă groasă de cupru, fixată cu un capăt de pe» 
retele lateral al carcasei, cât mai departe de miez şi chiar de 
secţia înfăşurării. Un alt capăt al benzii sau al conductorului se 
lipeşte la un papuc de cablu, prins sub piuliţa izolatorului mons. 
tat pe o bucată de oţel cornier, sau pe о plattandá care strânge: 
jugul transformatorului. La transformatorii în ulei, banda sau cone 
ductorul de ieşire se prevăd cu papuci de cablu, care se fi- 
xează prin piulița izolatorului de trecere, montat ре capacul cus 
rei, de care se fixează şi transformatorul. 

Sârma de conexiune, prevăzută deasemenea cu papuc de 
cablu, se fixează de acelaş izolator, printr'o altă ршца. 


3 XV.3. Capacitatea proprie a transformatorului 


Infăşurările transformatorului constituite dintr'un conductor 
lung izolat bobinat au o capacitate distribuită importantă, În a= 
fară de capacitatea distribuită a înfăşurărilor, în transformatori 
există o serie de alte capacităţi (fig. XV.16 a), şi ánume: capas 
citatea între înfășurarea primară gi cea secundară, între înfăşus 
rări şi miez, între іпѓаѕигагі gi ecran. 

Toate capacităţile indicate influențează caracteristica de îrece: 
уепій şi de fază a transformatorului, dar într'o măsură diferită. 
In majoritatea cazurilor în practică, toate aceste сарасйд pot fi 
înlocuite prnir'una singură, conectată la capătul înfășurării se= 
cundare a transformatorului şi care produce acelaşi efect. (fig. 
XV.16 b) Această capacitate echivalentă С,. se numeşte capa= 


citatea proprie a transformatorului. Valoarea ei poate Н cu usus 
rință măsurată sau calculată după datele măsurărilor. Calculuk 
direct al capacităţii proprii este foarte complex şi neprecis şi 
deaceea nu se foloseşte niciodată în practică, 

In prima parte a cărții s'a arătat că raportul de transfor= 
mare al transformatorului de intrare sau de cuplaj între etaje, 
si prin urmare şi factorul de amplificare al etajului cu astfel de 
transtormator este cu atât mai mare, cu cât este mai redusă ca~ 
pacitatea totală care încarcă înfășurarea secundară. Deoarece 
partea principală a capacităţii totale o constitue capacitatea pros 
prie a transformatorului C,,, este de dorit ca aceasta să fie pe 
cât posibil mai mică. Pentru micşorarea capacităţii C, este ne» 
cesar să se micşoreze diferitele ei componente. 

Componenta principală a capacităţii proprii este сарасіѓа- 
tea distribuită a înfăşurării, în special la înfăşurările cu un пие 
măr mare de spire. | 
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tribuită a înfăşurării, în cazul înfăşurării simple din conductori 
emailaţi cu un număr redus de straturi izolante subțiri şi cu un 
număr. de spire de aproximativ 10000 -= 15000, este deo; 
bicei situată între 100 şi 200 uuF. Mărimea acestei capacităţi 
depinde mult de metoda de bobinare, de dimensiunile бази» 
rării şi de modul în care se conectează capetele transiormatoz 
rului în moniaj. Capacitatea distribuită se micşorează dacă sg 
foloseşte un conductor cu o izolaţie mai groasă (mmo, пшд, 1250). 
Totuşi, aceste cahtăți de conductori nu se folosesc aproape des 
loc în transformatorii de intrare şi de cuplaj între etaje din cauza 
costului ridicat şi al coeficientului de umplere scăzut. Capacitatea 
distribuită se micşorează deasemenea prin mărirea numărului de 
straturi izolante din înfăşurare. 

Pentru micşorarea capacității distribuite a înfăşurării este 
necesar să se îndepărteze una de alta spirele, între care există 


Primar „ 2) 9) 


Зеситарг А 
Fig. XV.17. Secţionarea în- Fig. XV.18. Pereti pentru sepa- 
fásvràrilor, pentru тісѕо- tarea secţiilor transtormatorului 
rarea capacităiți proprii a bobinat în discuri; a) регете 
transfor matorului ştanțat din foaie de prespan: 
b) perete lipit din bandă de 

prespan. 


o mare diferență de potential. Pentru aceasta este suficient să 
se împartă înfășurarea іп mai multe secţii legate în serie (fig. 
XV.17) ЗесНопагеа înfăşurării micșorează foarte mult capacita- 
tea distribuită, reducârid-o în cazul a trei patru secţii, până la 
153-25 uaF. Mărirea mai departe a numărului secţiilor nu аге 
niciun sens, deoarece rolul principal îl au acum capacităţile 
dintre înfăşurări şi miezul transformatorului. 

Se poate obţine micşorea capacității dintre înfăşurări şi a 
capacităţii faţă de miez, prin mărirea grosimii tubului carcasei 
şi a grosimii izolatíei dintre înfăşurări. Mărirea grosimei izola- 
Hei dintre înfăşurări influențează puternic capacitatea proprie a 
transformatorului cu înfăşurări sectíonate, deoarece în acest trans» 
formator, capacitatea dintre înfăşurări este componenta princi- 
pală a capacităţii proprii. Această posibilitate este totuşi limitată 
de mărirea ínductanfei de scăpări şi de micşorarea coeficientu- 
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lui de umplere a ferestrei miezului. Folosirea materialului izolant 
cu constantă dielecirică redusă, permite deasemenea să se mic. 
şoreze capacilatea proprie a transformatorulul. In acest scop, în 
cazul înfăşurării în discuri, pereţii care separă secţiile infágu" 
rării primare şi secundare se fac cu orificii mari, sau chiar din 
bandă de preşpan, aşezată pe muchie (fig. XV.18). 

In cazul bobinării în disc, prin alternarea înfăşurărilor, 
precum şi prin folosirea unui mare număr de secţii, se măreşte 
capacitatea dintre infásurári, Deaceea, un număr prea mare de 
alternări sau secții este dăunător, nu numai din punct de vedere 
al creşterii cheltuelilor de producție, dar şi din punct de vedere 
al măririi capacității proprii a transformatorului. 

Unul dintre cele mai perfecţionate tipuri de întăşurări, sub 
raportul capacităţii proprii, este infásurarea în straturi fără al: 
ternarea înfăşurărilor cu divizarea in 4 :-5 secţii de înfăşurare, 
In cazul înfăşurării de acest tip, transformatorii de dimensiuni 
medii, cu înfăşurarea secundară din sârmă emailată cu 10000—: 
15000 de spire, au capacitatea proprie de circa 40-50 y pF. 
Deasemenea o capacitate proprie mică au gi transformatórii cu 
înfăşurarea în disc. La 7—-9 secţii, transformatorii de dimensiuni 
mijlocii cu numărul de spire ale înfăşurării secundare de 12000-:- 
20000, au deobicei capacitatea proprie de cel mult 50-60 uuF. 

Asupra capacității proprii a transformatorului influenţează 
foarte mult ordinea de amplasare a înfăşurărilor, simetria circuie 
tului de sarcină a transformatorului şi modul de conectare a 
capetelor transformatorului în scheme. 


Capacitatea proprie a transformatorului cu înfăşurările in 
straturi se micşorează puternic, dacă înfăşurarea ridicătoare (in- 
făşurarea cu un număr mai mare de spire) este aşezată sure exte« 
rior. Deoarece în transformatorii de intrare si de cuplaj între e" 
taje înfăşurarea secundară are un număr mai mare de spire, în 
aceşti transformatori înfășurarea secundară trebue așezată la ex» 
terior, punând în interior întăşurarea primară. La transforma: 
torii de ieşire, înfăşurarea primară are deobicei un număr mai 
mare de spire şi deci trebue să se situeze spre exterior, atât реп» 
iru micşorarea capacităţii proprii, cât şi pentru mărirea rigidis 
іа dielectrice. 

La transformatorii cu înfăşurări asimetrice, capacitatea pro» 
prie depinde în mare măsură de simetria sursei de tensiune și a 
sarcinii. In cazul sarcinii asimetrice, cum este (pentru transfor- 
matorul de intrare sau de cuplaj) circuitul „grilă de comandă- 
catod” al tubului electronic, capacitatea proprie variază foarte 
mult, dacă se schimbă modul de legare a capetelor înfășurării 
secundare în circuitul „grilă=catod“. Se obţine o capacitate mai 


294 


mică, în cazul când la grila de comandă se leagă capătul sus 
perior al înfășurării secundare (departe de miez şi de înfăşurarea 
primară), iar de catod capătul inferior, adică începutul înfăşue 
rárii secundare. S'a demonstrat prin măsurări precise, că dacă se 
leagă greşit capetele capacitatea înfăşurării nealternante, în stra» 
turi, creşte deseori mai mult decât două ori, atingând 100-3-120uuF, 


Tabela XV.2 


Tipul transforma- 


conectate invers 


| : i si di Construcţia ^ зетагеа Conectarea cape- Cir 
3 ү ае înfăşurărilor înfăşurăi ilor telor de ieşire ИМЕ 
= . 
1| Transformator In straturi Infăşurarea | Inceputul infá- | 43 
de intrare ridi-| nealternante, primară in surárii secun- 
cător, cu rapor-| nesectionate, interior, cea | dare la catod, 
tul de transfor-| asimetrice Se.undará sfârșitul la 
mare 1- . 10, deasupra grilà 
miezul E-18x22 | 
ștanţat fără 
deşeuri | 
2 Idem Idem Idem | inceputul înfășa- | 100 
А гаги secundare 
la grilă, sfârşitul 
la catod 
З | Transformator | Іа straturi Primară în | Unul din cape-| 70 
de intrare ridi- | nealternante, interior, tele infásuráril | ` 
cátor, cu miez simetrice secundară în | secundare la 
în manta şi cu exterior grilă, celălalt 
două bobine la catod 
4 Idem Idem Idem Capetele infá- | 85 | 
surárii secun- 
| dare sunt 


in loc de 40+ 50 cum este cazul la legarea corectă a ігапѕ» 
formatorului în montaj (vezi tabela XV.2 nr. 1 şi 2). Creşterea 
bruscă a capacităţii proprii, când se leagă greşit cavetele de 
ieşire, se explică prin faptul că prin aceasta, în capacitatea pro- 
prie a transformatorului intră capacitatea totală dintre înfăşurări, 
deoarece capătul sub tensiune (grila de comandă), fiind legat la 
stratul inferior al înfăşurării secundare, formează un fel de armă 
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tură a condensatorului, cea de a doua armătură fiind formată 
de stratul superior al înfășurării primare, 

Când înfăşurările se fac sub formă de discuri sau în stra: 
turi alternante, influența modului de conectare a capetelor de 
ieşire, în cazul sarcinii asimetrice, este mai slabă, dar foarte impor: 
tantă ; deaceea şi in acest caz este necesar să se menţină modul de 
conectare indicat. Dacă înfăşurările transformatorului sunt si- 
metrice, modul de conectare al capetelor este indiferent. In prac- 
tică, atunci când se modifică modul de conectare se obţine o 
oarecare modificare а capacității, care este cu atât mai mică, cu 
cât transformatorul este mai simetric (tabela XV2 nr. 5 şi 4). 

Influenţa modului de conectare a capetelor înfăşurării cu 
un număr mai mic de spire (a infágurárii primare la transfor- 
matorii de intrare si de cuplaj între lămpi, si a celei secundare 
la transformatorii de ieşire) asupra capacităţiiproprii, este mult 
mai slabă. Totuşi şi aici trebue să se menţină un anumit mod 


А Jecunuon Primar у 
у, ЗУХ, 
o ZEII di 222 22222] 8 
А 

Fig. XV.19. Modul corect А 

de conectare а capetelor Fig. XV.20. Conectarea capetelor 
de ieșire ale transforma- transtormatorului de ieşire, cu 
torului de cuplaj între etaje înfășurarea secundară coboritoare 


de conectare, deoarece cuplajul capacitiv dintre circuitul ano- 
dic al etajului de preamplificare şi circuitul de grilă al etaju- 
lui următor, poate provoca, în cazul schemei cu transformator, 
distorsiuni de frecvenţă şi de fază, în domeniul frecvențelor de 
lucru superioare. In cazul celei mai simple construcţii a infá- 
şurării, pentru micşorarea cuplajului capacitiv parazit (fig. XV.19) 
trebue să se lege inceputul înfăşurării primare a transformatorului 
de cuplaj, cu anodul Татра, iar sfârșitul ínfágurárii secundare 
cu grila de comandă a lămpii din etajul următor, Această co- 
nectare determină deasemenea şi o capacitate proprie minimă. 

Pentru transformatorul de intrare cu înfăşurarea primară 
asimetrică, şi care are un capát pus la pământ, conectarea corectă 
a capetelor înfăşurărilor este similară cu cea din fig. ХМ.19, 
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cu singura diferență că începutul înfăşurării primare se leagă 
la borna de tensiune a sursei de tensiune (dacă sursa este asi- 
metrică) iar capătul pus la pământal înfăşurării primare la borna 
pusă la pământ a sursei. Га transformatorul de intrare си în- 
fágurarea primară simetrică şi înfăşurarea secundară asimetrică 
capetele înfăşurării secundare se conectează cum s'a indicat în 
fig. XV.19, în timp ce conectarea capetelor infăşurării primare 
este indiferentă, atât în cazul sursei simetrice, cât şi a celei 
asimetrice. . 

După cum s'a mai indicat, datorită necesității de a mări 
rigiditatea dielectrică, înfășurarea anodică a transformatorului de 
ieşire trebue să se aşeze deasupra, iar la anodul lămpii să se 
conecteze sfârşitul ei (fig. XV.20). In acest caz, izolaţia dintre 
înfăşurări se gaseşte numai sub acțiunea componentei continue 
a tensiunii anodice a etajului, ceeace permite să se micşoreze 
grosimea ei. La această conectare si aşezare a înfășurărilor se 
micşorează deasemenea capacitatea proprie, periculoasă din 
punct de vedere a duratei fenomenelor tranzitorii din transfor- 
mator, în special pentru etajele ce lucrează cu impulsuri. 

Pentru a ajuta pe proiectant să evalueze suficient de corect 
capacitatea proprie a transformatorului calculat, se dă mai jos 
tabela XV.3, unde figurează valurile capacităţilor proprii ale 
unei serii de transformatori fabricaţi. Valorile indicate în ta- 
Беја s'au obținut prin măsurări, dupa metoda indicată 5 XVII.11. 
Maăsurările s'au executat în circuit asimetric (cazul cel maifrec- 
vent în practică) sursa şi voltmetrul având câte un pol pus la 
pământ. In toate cazurile, conectarea capetelor transformatorilor 
s'a executat după regulile indicate mai sus. 


$ XV.4. Calculul numărului de spire al înfăşurărilor 


Numărul de spire al înfăşurărilor transformatorului trebue 
să satisfacă două condiții: inductanfa înfăşurărilor trebue să 
Не egală cu inductanța obținută din calculul electric, iar in- 
ducfía în miez nu trebue să depăşească valoarea admisibilă din 
punctul de vedere al distorsiunilor neliniare. 

La calculul de construcţie a transformatorilor de intrare, 
de cuplaj şi de ieşire de mică putere, numărul spirelor 
infăşurării primare se determină numai după inductanța înfă- 
şurării primare, determinatá din calculul electric. Aceasta de- 
oarece inducția în miezul unor astfel de transformatori nu a- 
tinge o valoare periculoasă pentru distorsiunile nelineare. Nu- 
mărul de spire al înfăşurărilor secundare se găseşte inmulfind 
numărul spirelor infágurárii primare, prin raporturile de trans- 
formare corespunzătoare. 
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La determinarea numărului de spire al infágurárii primare 
a transformatorului cu o putere mai mare de câţiva wati, se 
calculează numărul de spire necesar pentru obţinerea induc- 
tanfei propuse a înfăşurării primare, iar după acceea se află 
numărul de spire, plecând dela inductanfa admisibilă în miez, 
Deoarece în majoritatea cazurilor inductanta înfășurării primare 
poate Н luată mai mare decât valoarea găsită în calcului elec- 
tric, iar inducția în miez se poate lua mai mică decât va- 
loarea admisibilă, se ia, pentru înfășurarea primară a transforma» 
torului, dintre cele două valori găsite numărul de spire mai mare, 

Pentru determinarea numărului de spire al înfășurării in 
funcţie de inductan(á, es'e necesar să se stabilească relaţia din- 
tre inductanța bobinei cu miez din material magnetic şi datele 
ei, adică numărul de spire, dimensiunile miezului si proprietă- 
Не materialului magnetic, 

Din cursul de electrotehnică (vezi B.17 si 18) se stie că 
inductanfa se determină ca fiind un cât obţinut din împărțirea 
numărului înlănţuirilor de flux ale bobinei, prin curentul care 
circulă prin ea: 


: | 
==", (XV.1) 


in care L—inductan(a bobinei, in ст 
y—numárul inlánfuirilor de flux 
i—curentul din îniăşurare in unităţi absolute 
w—numárul spirelor înfăşurării 
Ф— fluxul magnetic, care străbate fiecare spiră a bobi- 
nei, în maxwelli. 

Pentru bobina cu miez a cărei permeabilitate magnetică 
dinamică nu este mai scăzută de câteva 
sute de gauss/oersted, numai o parte пеїп» 
semnată a liniilor magnetice de forță trece 
în afara miezului. Presupunând că întregul 
flux magnetic este concentrat în miez şi 
că secţiunea miezului în lungul circuitului 
magnetic este constantă, se poate calcula 
cu uşurinţă inductanța bobinei, cunoscând 
dimensiunile miezului, permeabilitatea mags 
netică a materialului şi numărul de spire 
al bobinei. Dacă lungimea miezului деразе» 
ste de mai multe ori lățimea lui (fig. 


Fig. XV.21. Induc- XV.21) se poate considera cá lungimea 
DEAE un tuturor liniilor de forţă ale circuitului mag= 
miez îngust sl lung netic este aproximativ egală, şi anume: 


ћ = L fs Imed cm. (XV.9) 
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In acest caz, intensitatea câmpului magnetic în stratul ele- 
mentar dx este determinată de expresia: 


H= 


4n iw 
m (XV.3) 
Pentru simplificarea deducţiei se presupune cá permeabi- 
litatea magnetică dinamică a materialului miezului este inde- 
pendentá de inducţie; aceasta este just pentru inducţii foarte 
mici, Atunci, fluxul magnetic în stratul elementar se va deter- 
mina din expresia: 
Ати ~ буу' 
de = By, dx = Hy ~ у' „ах = —,7——. 


j dx, | (XV.4) 
med 


in care B este inducția in gauşi, ы. este permeabilitatea di- 
namicá a materialului miezului şi z este grosimea netă a 
“pachetului de tole. 
Fluxul magnetic totál а! bobinei se va găsi prin integrarea 
relaţiei (XV.4) între limitele O şi y,. 
t c Au n iw y. Au ~ iwy, y 
=Í de = | Ед = —— 2, (XV.5) 


I I 
9 9 med med 


Substituind in (XV.1) valoarea lui & se obţine: 
Ати, WY y^ = 0,4ту „де 


1, = cm 
[med 108/med 


H, (XV.6) 
їп care q, = yuy'2 reprezintă secţiunea netă a materialului mag- 
netic al, miezului. 

La transformatorii folosiți în practică, linia de forță cea 
mai lungă /, este mult mai lungă decât linia de forță cea mai 
scurtă l» Raportul între ele este deobicei situat între. 4,5 si 9. 
Deaceea, in formula (XV.6) se substitue valoarea lungimii liniei 
medii de forță (medie aritmetică), care se determină din ex- 
presia : TE 

— T2 
Г леа = AA e (ХУ 27) 
Deoarece зе poate considera că liniile de forță parcurg ün- 


“ghiurile miezului după un arc de cerc, pentru miezul de tip in 
sâmbure, lungimea liniei maxime зе va determina din expresia: 


L =l +{+9жу, (XV.8) 
3i pentru tipul în manta: 
=> ту. (Ху) 
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Lungimea liniei de forţă mijlocii este deci: 


Lac I; пил =! +), (XV.10) 


şi pentru miezul in manta: 


l 


I htr 

aea == AERA у. (ХУ.11). 
Din punct de vedere teoretic, substituirea în formula (XV.6).. 
a lungimii medii a liniei de forţă este greşită, deoarece formula 
precisă gentru acest caz are o 
altă formă. Totuşi, eroarea care: 
se obține prin aceasta símplifi- 
care este atât de mică, încât ea 
poate Н neglijată aproape tot. 

. deauna. 

Pentru deducerea formulei. 
care determină inductanfa bo- 
binei cu miez din material mag- 
netic, de secţiune egală dea-: 
lungul circuitului magnetic, dar 
cu lungimea diferită a liniilor: 
de forţă, se calculează intensi- 
tatea câmpului magnetic în stra= 
tul elementar dx, pentru miezul 
tip sâmbure (fig. (XV.22) : 


Fig. XV.22. Inductanța bobinei al 


__ 4miw — 74 x iy 
cărei miez are limi de forță de Н = h- x 
lungime diferită. lh --4 y, 4-0 
(XV.19) 


Aici A este raportul dintre /2 41. 
Fluxul magnetic al stratului elementar, cu o grosime netă 
a pachetului y", va fi: 


4ny iw Ya 


— ах. (ХУ.13) 


аф = Ву!»ах = H u у dx = x 
- his (A—1) 


Integránd expresia obţinută între O si yı şi substituind, 
rezultatul în relaţia (XV.1), se obţine: 
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A ad lw y, 


„у „ > { —— душ 
pesce уйкы Ан ж 
0 » 
In A EAT In A 
==4ти ~ 02у TA sm = 04 ти ~ 429,10 EE H 
(ХУ.14) 


Comparând formulele (XV.6) şi (XV.14) se poate vedea 
cu uşurinţă cá în ultima mărimea: 


h (A — 1) 
mA (XV.15) 
înlocueşte lungimea liniei de forță medii din prima formulă: 
\ > 
рь _ hd Ah р 1+A 
2 2 1 3 Ы 


med 


(XV.16) 


Calculul dovedeşte că expresiile (XV.15) şi (XV.16) şi prin 
urmare (XV.14) şi (XV.6) nu diferă mult: dacă А==9, formula 
mai precisă (XV.14) dă valoarea L си 49) mai mare decât for- 
mula simplificată, iar dacă А==1,5 diferența este mai mică de 
1,50/0. Deaceea, folosirea formulei precise este justificată doar 
în cazuri speciale; deobicei precizia formulei simplificate 
(XV.6) este complect suficientă. | 

Curba de variaţie a permeabilităţii dinamice a materialului 
magnetic cu inducția, are trei porţiuni caracteristice. La in- 
ducţii foarte mici permeabilitatea este constantă, La creșterea 
inducției, permeabilitatea creşte proporțional cu mărirea índuc- 
fiei şi atinge valoarea maximă. La creşterea mai departe a ín- 
ductiei, permeabilitatea începe să scadă, 

Formulele indicate mai sus, pentru calculul inductan[ei, 
Sunt deduse cu condiţia independenţei permeabilitáfii de induc- 
tie. In domeniul inducţiilor pentru care permeabilitatea creşte 
proportional cu valoarea inducției, fluxul magnetic se concen- 
trează şi mai intens în partea liniilor de forţă scurte, în in- 
ductanța efectivă a bobinei se obţine puţin mai таге decât cea 
calculată după formula (XV.14). La inducţille la care permea- 
bilitatea deabia începe să scadă, are loc fenomenul invers, iar 
inductanfa efectivă se obține puțin mai mică decât cea сајси~ 
lată. Nepotrivirea provocată de variația permeabilitátii cu in- 
ducfía nu depăşeşte 1—-2%, la raporturile dimensionale ale mie- 
zurilor folosite în practică, deaceea poate fi neglijată. 

Pentru calculul inductanfei bobinei cu miez, cu secţiune 
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neuniformă în lungul circuitului magnetic, poate й folosit 
formula simplificată (XV.6), dar aici în loc de lungimea medie 
a liniei de forţă /,,, este necesar să se substitue lungimea ra- 
portată a liniei de forţă. 

Lungimea raportată poate fi determinată în modul următor = 
în expresia (XV.6), dedusă pentru miezul cu secţiunea uniformă 


| 
în lungul circuitului magnetic, raportul - reprezintă reluc- 


~ Че 


tanta circuitului magnetic №,, 


~ 


EE 
L = 04rp ~ w* 1075 


°= 0,4m ~ 2107" x ` (ХМ.17) 
med m 

Fluxul magnetic al bobinei şi prin urmare si inductanta ei. 
sunt invers proporționale cu valoarea reluctanței. Pentru mie- 
zul cu secțiunea neuniformă în lungul circuitului magnetic, ге~ 
fuctanfa se va determina din expresia: 


лей uei? med 
= к де + un dea + u~ Ja T die (XV.t8) 
in саге lnean Îmea: Și lmeag sunt lungimile portiunilor de diferite 


secţiuni, iar Qe 9,» $i Q. sunt secţiunile corespunzătoare aces- 
tor porțiuni. Această expresie poate fi prezentată sub forma: 
1 - 
—-. (XV.19) 


Mu qa 


1 


Яо д, 1; 
R === + T 2 „тей Eg 2 ; meas F.. „је 


n es Фе 1 


în care lea este lungimea raportată a liniei de forţă; 
К е] ш a 
med — medi F- > med? += ined3 + ... (XV.20) 
Яо dca 


Când miezul de secţiune dreptunghiulară se face din tole 
ştanțate sau tăiate, prin suprapunere în părți opuse, secţiunea 
lui se obține proporțională cu lățimea tolei, pe porţiunea res- 
pectivă. De exemplu, pentru miezul tip sâmbure, raportul din- 
tre secțiunea jugului şi secțiunea brațului este egal cu raportul 
dintre lățimea tolei jugului si lățimea tolei braţului. Deaceea, 
pentru miezul tip sâmbure (fig. XV.23), lungimea raportată a. 
circuitului magnetic se determină ca fiind: 
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ћу 
22 
› HAEC 
led оној 2+ | EN EE 4 = 
3 


= 2+ 


|+ i | (ХМ 21) 


Pentru miezul tip manta, cu condiţia ca secţiunea brațelor 
laterale să fie hod cu secţiunea jugului, se obține expresia: 


meu = =h+ 5 ћ t 2b 4" 2 23 


т (0,25 y, + 0,5 "J | 


> (XV.22) 


Calculul inductanței bobinei cu 
secțiunea neuniformă a miezului se 
execută după formula (XV.6), substi- 
tuind in ea valoarea lungimii rapor= 
tate a liniei de forţă, calculată din. 
expresiile (XV.21) (sau (ХМ.22). 

Tensiunea dintre punctele A şi 
B din schema echivalentă a transfor: Fig, XV. 23. Lungimea rapor- 
matorului pentru frecvențele inferioa- tată a liniei de forță din mie- 
re, egală cu forța contraelectromo- 211 în sâmbure cu secţiunea 
toare a înfăşurării primare (fig. XV. neunitorma, 

24), indusă de fiuxul magnetic, poate 
fi determinată prin expresia : 


п. БЕ. * 

E pa ЛИ (XV.23) 
ne n EL КА L р" 
în care Ела — amplitudinea forței contraelectromotoare a înţă- 
şurării primare, 

Ом, — amplitudinea tensiunii aplicate înfăşurării primare. 
Transformatorii de mică putere funcţionează în clasă A, 
deci pentru ei rezistenţa infágurárii primare r, trebue să fie 
egalá cu rezistența reportatá a înfăşurării secundare 7'. Inlos 


* La deducerea formulei (XV. 23) s'a presupus cá reactanta inductantei L, 
este mare în raport cu rezistența brațului în derivație ( 7; + Rr, ) si s'a 
neglijat curentul din inductanță. (N, 1rad.) 


сл 
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cuind raportul rezistentelor prin randament, conform formulei 
(11.54) se obţine: 


eu ia . (XV.24) 


Dacă randamentul este de aproximativ 0,9 sau mai mare, 
ca de pildă ја transformatorii de ieşire de putere medie şi mare, 
numitorul sí numărătorul expresiei (VX.24) sunt aproape egali, 
iar amplitudinea forţei contraelectromotoare poate fi considerată 
aproximativ egală cu amplitudinea tensiunii aplicate : 


EU (XV.25) 


Amplitudinea-forfei солігаеіес» 

tromotoare indusă la variația sinu» 

Um, Em д, soidală a fluxului magnetic, după 
cum se stie din principiile de elec» 

trotehnică, este egală cu produsul 


h A rà 


Де ЖТ dintre inlínfuirile de flux u şi pul. 
- saţia и: 
Fig XV 24. Schema redit ij . 
len a  transformatorului, Ри PT . (079 V. 
pentru frecvențele inferioare. E, = VY —wwqB, - 10 
(XV.96) 
Prin substituirea în expresia (XV.26) a valorii Ел din exe 


presia (XV.94), şi prin determinarea amplitudinii inducției Bp; 
la pulsaţia de lucru inferioară u, va rezulta: 


ita 


m де 


Вы = О, 109 Зала (XV.97) 


care, la un randament apropiat de unitate, se transformă іп: 


U, 4 108 
B. ~ — == • (XV.28) 


ш; W, qe 


Rezolvând expresiile (XV.6), (XV.27) şi (XV.28) în raport 
cu й, se obțin pentru determinarea numărului de spire ale 
înfăşurării primare а transformatorului, formulele de mai jos. 

In funcţie de inductanţa înfăşurării primare avem: 


i ил = 8,92 · ушш med , (4 V.29) 


и ~ de 


In funcţie de amplitudinea componentei alternative а in- 
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ducţiei d in miez, pentru transformatorul cu randament scăzut, 
avem: 
Оа - 108 (+ n) I 


(XV.30) 
20; de B mi 


Wi A 
In funcţie de amplitudinea componentei alternative a inducției, 
pentru transformatorul cu randament ridica:, avem: 
Оа 108 
Ui q B, 


mi 


ул == (ХМ .31) 

Să studiem acum metodele de calcul al numărului de spire 
al înfăşurării primare а transformatorului, pentru cazurile сеје 
mai frecvente. 

1. Transformatorul de mică putere (de cel mult câteva zecimi 
de гран) de intrare, de cuplaj între etaje, sau de ieșire, care lu- 
crează fără magnelizare de curent continuu. 

Spirele infăşurării primare se determină după formula 
(XV.99), luând din tabela (XL1) ca permeabilitate a materialului 
magnetic, permeabilitatea [ui inițială u ,; prin aceasta, formula 
de calcul ia forma: 


W, = 892 · 10° v a=: | (XV.39) 
| Фе 


Valoarea /,,,, se determină după formulele (XV.10), (ХУ 11), 
(XV.21) sau (XV.22) după cum miezul este tip sâmbure sau 
manta, şi după cum are o secţiune uniformă sau neuniformă 
a eircuitului magnetic. 

2. Transformatorul de mică putere (cel mult câteva zecimi 
de watt) de intrare, de cuplaj sau de ieșire, care lucrează cu mag- 
netizare permanentă de curent continu. 

In acest caz se execută mai întâi determinarea aproximativă 
a numărului de spire aie înfăşurării primare, după formula 
(XV.29) substituind în еа in loc de u~ valoarea aproximativă а 
permeabilității efective iniţiale uai determinând după curba 
din fig. ХІ.14: 


w, = 8,92 · 10? V лев, (XV.33) 
Haide 


Pentru determinarea valorii н, după curba din fig. ХІ.14 
este necesar să se afle în prealabil valoarea 1113, în care Li, 


este inductanfa înfăşurării primare a transformatorului in henry, 
iar 1, este componenta continuă a curentului infășurării primare, 
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in amperi, Valoarea /,,, se calculează după formulele (XV.10) 


(XV.11), (XV.21) sau (XV.22), în funcţie de tipul şi dé cons- 
ітисНа miezului. După calcularea aproximativă a numărului spis 
relor se determină numărul amper-spirelor de magnetizare de 
curent continuu, pentru Í cm de lungime a liniei de forță, după 
expresia: 


la”, ! 
QWg— Led , (ХМ.34) 


iar după aceea se determină valoarea precisă Hai din curbele 
Way in funcţie de aw, pentru calitatea respectivă a materíalufui 
magnetic, date în fig. XV.25. Dacă valoarea calculată pentru 
ио nu diferă de mărimea substituită in formula (XV.33), spirele 
sunt determinate precis şi nu trebue să se introducă niciun fel 
de corecție, Dacă valoarea determinată din fig. (ХУ.25) diferă 


Fig. XV.25. Curbele medii ale per meabilităţii iniţiale efec- 
tive, ţinând seama de întrefierul optim, peniru principa- 
lele materiale magnetice moi. 


de valoarea aproximativă găsită anterior, se face recalcularea 
spirelor, substituind în formula (XV.33) valoarea găsită реп» 
tru p. 


Valoarea intrefierului optim, în procente din lungimea liniei 
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de forță a miezului, se calculează după curba din fig. XV.26, 
prin expresia: 
а! med 


1 = 26 • (XV.35) 


Dacă în calea liniei de forță a miezului există numai un 
singur întrefier (miezul cu intrefierul decupat, fig. XIV.10)el se 
ia egal cu cel găsit din expresia (ХУ.35); dacă în calea liniei 
de forță există două întrefieruri (fig XIV.,5, XIV.11 а, b) atunci 
.garnitura dintre părțile miezului se ia cuo grosime de două ori 
mai mică decât valoarea găsită pentru Z, 

3. Transformatorii de putere medie sau mare, la care există 
pericolul ca inducția să depășească valoarea admisibilă. 

Pentru aceşti transformatori se determină mai întâi numărul 
spirelor înfăşurării primare, plecând dela inductanta ei propusă, 
după formula (XV.32) şi metoda . 
expusă la punctul Í, sau după n% 

я E 


formula (XV.33) şi metoda dela AHHH 
punctul 2, după cum transfore "| || У 


4 
matorul are sau nu magneti- w- па; 


zare де curent continuu. După 
aceasta se determină numărul 48 
necesar de spire, plecând dela 


a ат 228 
inducția maxima admisibilă în ^ ин 
ГИ 


miez B,; la pulsaţia de lucru 


inferioară w;; valoarea аргохіғ 
mativă a inducției maxime este 02 
indicată în $ XIV.5. Numărul spi= 
Telor se determină după formula уд 
XV.30), dacă valoarea randa» сю 20 30 40 Sam, 
mentului nu depăşeşte 0,9 si Fig XV.26. Curbele intrefierurilor 
după (formula (XV.31) pentru optime іа induc(ii alternative mici, 
valorile iui ñ care depăşesc 0,9. pentru principalele materiale mag- 
Dacă numărul spírelor, de- netice moi. 

terminat in funcţie de inducfanfa 

propusă a înfăşurării, s'a obţinut mai mare decât numărul spi- 
relor stabilit în funcţie de inducția admisibilă, infágurarea se 
face cu numărul de .spire calculat după inductanfa întăşurării. 
Caracteristica de frecvenţă a transformatorului va fi prin aceasta 
complect echivalentă cu aceea propusă în calculul electric al 
etajului cu transformator, deoarece mărimea inductanței infágus 
rării primare va fi egală cu mărimea necesară stabilită prin 
calcului electric. În acest caz inducția maximă іп miez va fi 
mai mică decât valoarea maximă admisibilă, 
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Dacă numărul spirelor calculat după inductanfa propusă 
este mai mic decât numărul spirelor necesar pentru obţinerea 
inducției propuse în miez, înfăşurarea se execută cu numărul de 
spire egal cu cel găsit în funcție de inducția maximă admisibilă. 
După aceasta, se calculează inductanfa infáguráriü primare care 
se obține cu numărul de spire ales. In acest scop, se foloseşte 
formula (XV.6), în care se substitue numărul de spire ales si 
valoarea u, sau u, după cum transformatorui are sau nu тад» 
netizare de curent continuu. Valoarea u_ sau u, se іа cea со» 
respunzătoare amplitudinii minime a semnalului, la care trebue 
să se menţină caracteristica de frecvență propusă. Dacă se рге» 
supune această amplitudine egală си 0,0177-0,05 din amplitudinea 
maximă tolosită în calcul, atunci permeabilitatea trebue să se 
ia pentru o inducţie în materialul miezului, egală си 0,01 —- 0,05 
din valoarea care s'a substituit în formula (XV.30) sau (XV.31). 
Calculând inductanfa înfăşurării primare a transformatorului, la 
amplitudinea minimă a semnalului, se determină distorsiunile de 
frecvență produse de transformatori, în domeniul frecvenţelor 
de lucru inferioare, după formulele indicate în prima parte а 
cărții. Desigur, ele vor fi mai mici decât cele dela care s'a ple» 
cat, la calculul electric. 

Pentru determinarea caracteristiceí de frecvenţă a etajului 
de amplificare si prin urmare a întregului amplificator sunt ne- 
cesare aceste date asupra distorsiunilor de frecvenţă. А 

La frecvenţa de lucru inferioară coeficientul 42 nelineacítate 
a transformatorului se determină după metoda descrisă in capis 
tolul X. Când coeficientul de nelinearitate este prea mare, se 
micşorează inducția în miez, prin mărirea numărului de spire 
ale infásurárii primare, deci este necesar să se execute din nou 
calculele indicate. 

După ce se stabileşte numărul spirelor înfăşurării primare a 
transformatorului se poate calcula: cu ușurință numărul spirelor 
înfășurării secundare, în funcție de raportul de transformare: 


w, = ` (XV.36) 


Dacă transformatorul are mai multe înfăşurări secundare, 
numărul spirelor înfăşurărilor secundare se determină în funcţie 
de raporturile de transformare corespunzătoare : 


Way =W у W.= Wt; W, ,=Wn ete. (XV.37} 
în care n, па, ns, sunt raporturile de transformare a primei, а 


celei de a doua, a celei de a treia înfăşurări secundare în raport 
cu infágurarea primară (vezi paragraful 11.6.) 
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$ XV 5. Calculul diametrului conductorului infásarárilor. 


Determinarea diametrului conductorului infágurárilor trans= 
formatorului de joasă frecvenţă se efectuiazá in funcţie de vae 
loarea rezistenței infágurárilor, stabilită prin calculul electric. 

Pentru simplificarea calculul se presupune aproape totdea= 
una că rezistența înfăşurării este egală cu rezistenţa ei în curent 
continuu. Diametrul conductorului înfăşurării poate fi calculat 
din ecuaţia care determină rezistența conductorului ín curent 
continuu : 


LZ 4l 
r= P ca а = P cu xd? (XV.38) 


în care г — rezistenţa înfăşurării (О) 

1 — lungimea conductorului (m) 

q — secţiunea conductorului (mm?) 

d — diametrul conductorului (mm) 

Ос, — rezistenţa specifică a cuprului conductorului. 

Substituind în expresia (XV.38) valoarea р, egală cu 0,0175 

(în unitafile de măsură alese şi là temperatura de 20°C), şi des 
terminând de aici diametrul, va rezulta: 


[Ж 
des 015 V dur. (XV.39) 
o 


Dacă înfăşurările transformatorului se încălzesc, sau trans- 
formatorul funcţionează la o temperatură ridicată, în calculul 
diametrului conductorului trebue să se ţină seama de creşterea 
rezistenţei înfăşurării, la creşterea temperaturii. In acest caz, 
diametrul conductorului se determină teri ара torul formula : 


— Ko 


în саге £ este temperatura aproximativă, la care funcţionează 
“sau până la саге se încălzeşte infăşurarea, calculată în grade 
centigrade. 

Peniru determinaréa diametrului conductorului înfăşurării, 
după formulele (XV.39) şi (XV.40), trebue să se cunoască lun- 
gimea totală a conductorului înfăşurării. Aceasta este egală cu 
produsul dintre lungimea spirei medii a înfăşurării şi numărul 
de spire. Deoarece lungimea spirei medii a infágurárii poate fi 
determinată precis numai după calculul aşezării înfăşurărilor pe 
transtormator, la determinarea diametrului conductorului este 
necesar să se găsească o valoare aproximativă a lungimii spirei 
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medii a înfăşurărilor şi să se calculeze lungimea conductorului 
întăşurării din expresia : 
L= „+ (XV.41) 


me 


Pană Ја calculul de construcție а inductanfei de scăpări a 
iransformetorului, nu se stabileşte dacă construcţia îinfăşurărilor 
trebue за Не alternantă sau nealternantă. Deaceea, lungimea spirei 
medii se consideră identică pentru ambele înfăşurări ale trans 
formatorului. Aceasta corespunde exact construcţiei înfăşurărilor 
stratificate alternante, sau în discuri, şi aproximativ construcţiei 
stratificate nealternante. 

Lungimea spirei medii a transformatorului depinde de faptul 
dacă el are una sau două bobme. Sá 
studiem determinarea Îi ngimii medii a 
spirei, pentru ambele cazuri. 

1. Transformatorul cu o singură bobină. 
In practică transformatoru| cu o sine 
gură bobină are totdeauna miezul de 
tip în manta (fig.XV.27), deoarece trans 
sformatorii în sâmbure cu o singură 
bobină nu se folosesc aproape deloc, 
Totuşi, formula (ХМ.42) rămâne corectă 
Fig. XV.27. Determinarea şi pentru transformatorul în sâmbure 
api nbsp атое cu o singură bobină. Pentru determina= 
etil a singură Tea lungimii spirei medii se notează prin: 
bobină Yı — lătimea brațului miezvlui 
yo — grosimea pachetului de tole 


b — lăţimea ferestrei 

Presupunând grosimea totală a îinfăşurărilor eg-lă cu 08. 
din lățimea ferestrei, cazul cel mai frecvent în practică, lungi» 
mea spirei medii se va determina din expresia: 


леа = 2У + 9y, 27 · 0,4 b = 2y, + 9у, 4- 2,5 b.( XV.49) 
2. Transformatorul си două botine 


Transtormatorul cu două bobine este transformatorul în. 
sâmbure. Dacă secțiunea miezului este dreptunghiulară, folosind 
aceleaşi notații ca şi în cazul precedent şi presupunând grosimea 
totală a ínfáguráríi fiecărei bobine a transformatorului egală cu 
0,35b (fig. XV.98) va rezulta că în acest caz: 


[еа = 2, d- 2y4H- 0,35 5 =>у, + 2y, + 1,1 b. (XV.45) 


In cazul secţiunii miezului in trepte (carcase rotunde) la. 
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diametrul d şi grosimea înfăşurării egală си 0,35b (fig. XV.29), 
lungimea spirei medii va fi: 


[a 27 :d- - 0,35 b = 3,14 (d4-0,35 b) | (XV.44) 


Astfel, pentru determinarea diametrului necesar al conduce 
torului se calculează lungimea spirei medii a transformatorului 
după formula (ХУ.40), (XV.43), sau (XV.44. După aceea se dez 
termină lungimea totală a conductorului infágurárii, inmulfind 
lungimea spírei medii prin numărul de spire. Lungimea totală, 
in metri, se substitue în formula (XV.39) sau (XV.40), de unde 


Fig. XV.28. Lungimea spirei me- Fig. XV.29, Lungimea spirei' medii 

dii a transformatorului in mauta a transformatorului în sâmbure cu 

си secţiunea miezului dreptun- secţiunea miezului în trepte. 
ghiulară. 


se determină diametrul conductorului. Diametrul găsit se rotun; 
jeşte până la cea mai apropiată valoare standardizată, folosind 
standardul referitor la conductori, indicat în anexă. Se alege 
apoi felul izolatiei conductorului, în conformitate cu destinația 
şi puterea transformatorului, după cum s'a arătat la punctul í 
paragraful ХМ, 

La determínerea diametrului conductorului înfăşurării se« 
cundare a transformatorilor ridicători, în special in cazul transs 
formatorilor cu miez din permalloy, diametrul găsit după for: 
mula (XV.39) se obține în unele cazuri egal cu 0,05 mm şi 
chiar mai subţire. Conductorul cu acest diametru are o rezis» 
tentá mecanică foarte scăzută şi o foarte mică rezistență la co» 
roziune. In aceste cazuri, diametrul conductorului întăşurării 
irebue mărit până la diametrul la care înfășurarea să Не suficie 
ent de rezistentă din punct de vedere mecanic, iar bobinarea 
să nu prezinte greutăți în fabricaţie. Pentru transformatorii care 
funcționează în condiţii normale de exploatare (aparatajul se 
află într'o încăpere locuită), la o bună impregnare sau acoperire 
а înfăşurărilor, cu o compoziție izolantă neutrală, diametrul mi» 
nim admisibil pentru conductor se consideră de 0,05 mm. 


Pentru transformatorii care lucrează în condiţii greie (ара» 
ratajul mobil). nu trebue să se folosească un conductor mai subs 
fire decât 0,07—0,08 mm, chiar la impregnarea sau acoperirea 
transformatorului cu o compoziţie izolantă. Folosirea conducto- 
ruiui de 0,05 mm este admisibilă, în aceste condiţii, doar la 
ermetizarea transformatorului. 

La proiectarea transformatorului pentru producţie, trebue să 
se indice foleranfele asupra diametrului conductorului înfăşurării 
primare şi secundare, adică să se indice diametrul minim şi 
maxim admisibil al conductorului înfăşurării Diametrul minim 
admísibil se stabileş:e deobicei prin rotunjirea diametrului cale 
сија. din expresia (XV.39) sau (XV.4C), până la cel mai apro- 
piat diametru standardizat inferior. In cazul conductorilor sub. 
liri se ia ca diametru maxim diametrul standardizat cel mai ae 
propiat superior. In cazul conductorilor groși, mai ales când їп» 
făşurarea se bobinează în strat şi are un număr de straturi ге» 
dus şi un strat incomplect, se includ în toleranță uneori câțiva 
diametri standardizafi invecinati. Trebue însă să se ţină seama 
că toleranța pentru conductorul înfăşurărilor măreşte consumul 
de cupru pentru transformator şi ne obligă să luăm un miez cu 
dimensiuni mai meri, scumpind prin aceasta transformatorul şi 
mărindu-i greutatea. Afară de aceasta, modificarea înălțimii in» 
făşurărilor, la diferiți diametri ai conductorului, duce la modi— 
ficarea inductantei de scăpări a transformatorului şi prin urmare 
şi a característicei de frecvență. Deaceea nu trebue să se ad- 
mită toleranfe prea largi, iar în cazurile când se poate renunţa 
la ele, nu se vor utiliza deloc. 


$ XV.6. Calculul inductanţei de scăpări, după datele 
de construcţie ale transformatorului. 


La proiectarea transformatorului este necesar să se cons- 
truiască şi să se aşeze astfel înfăşurările, încât inductanta lor de 
scăpări să asigure obținerea caracteristicei de frecvenţă propuse, 
în domeniul frecvențelor de lucru superioare. 

La transtormatorul cu sarcină rezisiivă, după cum se arată 
în $ П.4 inductanta de scăpări provoacă, în domeniul frecven= 
felor de lucru superioare, distorsiuni de irecvenfá, care cresc 
odată. си inductanfa de scăpări. Micşorarea inductantei de scă= 
pari provoacă micşorarea disiorsiunilor de frecvenţă şi reduce: 
rea duratei fenomenelor tranzitorii din transformator. Deaceea, 
inductanfa de scăpări determinată din calculul electric este соп» 
siderată, în acest caz, ca fiind limita superioară pentru induca 
tanta de scăpari determinată din datele de construcţie ale trans- 
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formatorului. Dacă inductanta de зсарат1 determinată din datele 
de construcție se obține mai mică decât valoarea obținută prin 
calcului electric, este necesar să se calculeze caracteristica de 
frecvenţă a etajului cu transformator, substiuind în formula de 
calcul valoarea inductanfei de scâpări, determinată din calcului 
de construcţie. 

In cazul unei sarcini inductive sau capacitive a. transfor- 
matorului, variaţia inductanfei de scăpări provoacă variaţia 
caracteristiceí de frecvenţă, in domeniul frecvențelor de lucru 
superioare, făcând-o incompatibilă cu condiţiile puse. Deaceea, 
la proiectarea transformatorului cu sarcină capacitivă sau in~ 
ductivá, inductan(a lui de scăpări trebue să fie făcută egală cu 
mărimea obţinută prin calculul electric. 

1. Calculul inductaniei de scăpări a înfăşurării nealternante. 

In cazul aşezării nealternante inductanţa de scăpări а infá- 
surárilor transformatorului (fig. XV.30) dupa cum se ştie din 
principiile de electrotehnică, se determină cu o suficientă pre- 
cizie din expresiile : 


04 Ec | è А 
04m £Hcuo( 9 А 
LÀ ux ir (XV.46) 
în care Z, — inducfanja de scăpări a înfăşurării primare, 
L, — inductantfa de scăpări a infágurárii secundare, 
w, — numărul spirelor înfăşurării primare, 
w2 — numărul spirelor înfășurării secundare, 
h  — lungimea infásurárilor, în lungul fluxului de 
scăpări, 
3  — distanţa între înfăşurări (grosimea stratului izo» 
lant) 
А, — grosimea înfăşurării primare, transversal pe linia 
fluxului de scăpări, 
А; — grosimea infăşurării secundare, transversal pe 


linia fluxului de scăpări, 
{сыл — lungimea spirei medii a înfăşurării primare, 
cu — lungimea spirei medii a înfășurării secundare, 
k  — un coeficient determinat experimental, care de- 
pinde de tipul infagurárii şi de datele miezului. 
In formulele indicate mai sus toate dimensiunile lineare 
sunt exprimate în cm. 
Inductanía de scăpări a transformatorului reprezintă suma 
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dintre inductanfa de scăpări a înfășurării primare L, $1 induc- 
tanta de scăpări а înfăşurării secundare raportată la înfăşu— 
rarea primară 1'„. Notând prin L,, valoarea inductanfel de 
scăpări a transformatorului, determinată de datele lui construc- 
tive, se obține: 


L. 
Ly gi Ly TL, d L, + P = 


04x kw? Í š А; IP NE. TE 
= ataj ш (zB Ve 


În cazul construcţiei înfăşurărilor în discuri, lungimea 

spirei medii a înfăşurăriil primare este egală cu lungimea spirei 

medii a infágurárii зе» 

——,  cundare şi nu diferă de 

Rum lungimea spirei medii a 

1 Z H transformaforului, care 

4 i se determină din formue 

“H lele (XV.49), (XV.43) şi 

| ЇЙЇ | (ХУ.44). In cazul соп» 

i strucției stratificate, lun= 

Fig. XV.30. Construcţia nealternantá а înfă-  gimea spirei medii a în» 

gurărilor si diagrama fluxului de scăpări:  făşurării primare diferă 

a) construcţia stratificatá; 5) construcţia іп de lungimea spirei medii 

discuri. a infágurárii secundare. 

Totugi, dacá in formula 

(XV.47) se înlocuesc [с $1 lca» Prin lungimea spirei medii a 

transformatorului lo, egală cu semisunea dintre (ca SÍ leuz, 

aceasta nu va provoca o eroare însemnată. Efectuând а» 

ceastá substituire şi substituínd deasemenea in locul spirelor 

înfăşurării secundare, spirele infágurárii primare multiplicate 

cu raportul de transformare, după transformări simple se va 
obţine : 


0,4% klea Ww; A+ A 
== P: и 71 1 2 
L, = Ва Рат 


АА = 
T r a. (XV.48) 


Această formulă se utilizează pentru calculul ínductanfei 
de scăpări a transformatorului cu aşezarea nealternantă а înfăs 
şurărilor, în funcție de datele lui constructive. Valoarea coefí- 
cientului experimental depinde de relaţiile dimensionale ale mie- 
zului, de tipul înfăşurărilor şi de numărul alernărilor. Valoarea 
aproximativă a acestui coeficient este indicată în tabela XV.4. 
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Tabela ХУ. 


Tipul și amplasarea înfăşurărilor k 
Construcţia înfăşurărilor stratificată nealternantá 0,8 —- 0,9 
Construcţia înfășurărilor în discuri nealteruante 0,7 —--0,8 
Construcţia alternantă stratificată si în discuri 0,9 —- 1,0 


Dintre aceste valori, сеје mai mici se obțin în cazul tran- 
sformatorilor cu tensiuni de lucru ridicate, în care există mari 
înterstiții izolante între infágurare şi miez, precum si în cazul 
unui număr redus de secţii alternante. 

о, Calculul inductanfei de scăpări а înfăşurării alternante. 

Deseori, la aşezarea nealternantă a înfăşurărilor, inductanfa de 
scăpări este mult mai mare decât valoarea stabilită prin calculul 
electric. In acest caz se foloseşte alternarea înfăşurărilor, care 
permite să se reducă inductanţa de scăpări a transformatorului 
până la valoarea necesară. 

Când infágurarea se aşează în straturi, numărul părţilor 
alternante nu se face deobicei mai mare de trei, deoarece dacă 
numărui lor este mai mare, creşte simţitor preţul de cost al 
confectionáríi transformatorului şi scade coeficientul de umplere 
a ferestrei miezului. Deaceea, construcția întășurărilor alternantă, 
în straturi, se execută aproape întotdeauna prin separarea uneia 
din înfăşurări în două părți, între care se bobineaza cealaltă. 
înfăşurare. Părţile іп care se separă una din înfăşurări pot fi 
atât egale cât şi inegale. 

In cazul construcției întăşurării în discuri alternante, folo- 
sită rar, din cauza costului ma: ridicat al fabricaţiei şi a unei 
rezistențe mecanice mai scăzute, numărul secţiilor se іа перех 
reche şi nu depăşeşte 7 — 9. In cazul numărului pereche al 
secţiilor, inductanfa de scăpări a transformatorului creşte brusc.. 
Dacă numărul total ај secţiilor alternante este mai mare decât 
trei, pentru obținerea inducianţei de scăpări minime а transfor- 
matorului, secţiile din margine trebue să se execute cu numărul 
spirelor jumătate, în comparaţie cu secţiile interioare ale aces 
leiaşi înfăşurări (fig. XV.31). Prin aceasta, diagrama fluxului 
magnetic de scăpări este constituită din elemente identice şi 
simetrice. Infágurarea se numeşte deci de tip simetric. Pentru 
determinarea inductanfei de scapári a acestei înfăşurări studiem 
diagrama fluxului de scăpări. După cum se vede din fig. XV.31 
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intro serie de puncte diagrama trece prin valoarea zero. In 
aceste locuri lipseşte câmpul de scăpări magnetice. Prin aceste 
puncte înfășurarea este împărțită într'un şir de elemente identice, 
nelegate înire ele prin fluxul de 
scăpări. Deaceea, inducianía de 
scăpări a întregii înfăşurări poate 
fi obținută printr'o însumare 
simplă a inductanfelor де scá- 
pări ale diferitelor elemente. 

Se poate vedea cu uşurinţă 
că numărul acestor elemente 7! 
este totdeauna mai mic cu o 
unitate, decât numărul secțiilor 
alternante s 


m -—s-—1.  (XV.49) 


Inductanfa de scápári a unui 
element L., raportată la înfă- 
Tig. XV.31. Infágurarea alternantă ^ surarea primară, se poate deter- 
simetrică şi diagrama fiuxului de mina prin expresia (XV.48), sub- 

scăpări. stituind în ea numărul spirelor 

din  înfăşurarea primară саге 

intră intrun element Wim grosimea înfăşurării primare şi secun: 

dare a unui element a, şi 4,, şi distanţa între secţiile alter» 
nante (grosimea izolației) 8: 


0,4741 CaWim lim Чот 
sm 1085 Š RE 3 i (XV.50) 
Márimíle Wim» lim lm 9 se exprimă prin numărul total al 


spirelor înfăşurării primare w, prin grosimea totală а infágurárilor 
A, şi А; si intrefierul total (grosimea totală a izolației) între 
secţii A, în modul următor: 


Wi. 
Wim = mi? (XV.51) 
A 
Qu, = pi (XV.52) 
Wm (XV.53) 
2m т > 
8 = ê 
Um (XV.54) 


Substituind în formula (XV.50) aceste valori şi adunând 
inductanțele de scăpări ale tuturor elementelor, se obţine expresia 
care determină inducfanţa de scăpări totală а transformatorului 
cu înfăşurare alternantă, în straturi sau în discuri, de tip sime- 


tric: 
OAT kleu 4, 14 " 
L; = У Lon Lam = ла ус +AT |, (ху) 


în care m este numărul elementelor înfăşurării, КЕ си numá- 
rul secțiilor infásurárilor mai puţin unu. După cum se vede din 
formula (XV.55) inductanța de scăpări a transformatorului scade 
foarte repede, prin mărirea numărului de elemente ale înfăşuz 
rării, si anume proportional cu pătratul numărului lor. 


3. Ajustarea inductanței de scăpări, în cazul înfășurărilor 
așezate în straturi. 


Când înfăşurările sunt aşezate în straturi (cilindrice), пота- 
rul părților alternante ale înfăşurărilor nu trebue să se facă mai 
mare decât trei, după cum s'a indicat mai sus. In acest caz, şi 
inductanfa de scăpări a transformatorului se micşorează, în come. 
parafie cu infágurerea cilindrică nealternantă, aproximativ de 
patru ori. 

Deaceea, la calcului de construcţie al transformatorului cu. 
infăşurăriile aşezate în straturi, se determină întâi din formula 
(XV.48) inductanfa de scăpări, care se obține la așezarea 114» 
şurărilor în straturi nealternante. Dacă valoarea inductanţei de 
scăpări găsită este mai mică decât cifra obţinută din calculul 
electric, atunci pentru transtormatorul cu sarcină rezistivă, 
aceasta este perfect admisibilă, transformatorul se execută cu 
infágurare nealternaniă, iar caracteristica de frecvenţă, în banda 
frecvențelor superioare, se construeşte după inductanfa de scá- 
pări, calculată din formula (XV.48). Dacă este însă necesar să se 
obțină valoarea L,, fixată prin calculul electric, se iau măsuri 
pentru mărirea ei până la valoarea necesară. Pentru aceasta, 
mijlocul cel mai eficace constă în mărirea distanței dintre infá— 
șurări, adică în mărirea grosimii stratului izolant care separă 
înfăşurările. Deasemenea se poate mări numărul spirelor Еде 
şurărilor, ceeace este totuşi nefavorabil, decarece măreşte cons 
sumul de conductori pentru transformator. Dacă este necesar să 
se mărească mult factorul de scăpări se poate trece la aşezarea 
înfăşurărilor în discuri nealternante (fig. XV.30b), ceeace per= 
mite să se mărească inductanfa de scăpări a transformatorului, 
de mai multe ori, 
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Dacă inductanfa de scăpări calculată din formula (XV.48) 
“depăşeşte de cel mult patru ori valoarea fixată prin calcului 
electric, se foloseşte aşezarea înfășurărilor în straturi alternante, 
împărțind una din ele în două părți şi asezánd cealaltă infágu- 
rare între jumătăţile primei înfăşurări. la transformatorii de 
intrare şi de cuplaj, se împarte deobicei іп două părți infásu- 
rarea secundară, iar înfășurarea primară este aşezată. între ju- 
mătăţile infágurárii secundare ; 
la transformatorii de ieşire se 
procedează invers (se împarte în 
două părţi înfășurarea prima- 
ră). Aceasta permite să se mic. 
şoreze atât capacitatea proprie a 
transformatorului, cát şi cupla« 
jele capacitive din etajul de 
amplifícare. 

In cazul transformatorului 
cu sarcină rezistivă, înfăşurarea 
зесНопаја se împarte în două 
părți având un număr egal de 


T E 
Jp" 72255 


85 06 07 08 49 7р spire, ceeace creeazá o inductan: 
eu ЖҮЗ inia fá de scăpări minimă. Dar dacă 
g. ; iagrama pentru de- : ` 
“terminarea inductantei de scápári Lse trebue să si ajusteze la va 
сапа una din infásurári este sepa- loarea obţinută din calculul elec« 
rată în două părţi inegale. tric, aceasta se poate face prin 


împărțirea înfășurării în două 
părți inegale, ceeace măreşte inductanfa de scăpări. Se poate 
astfel obţine orice valoare intermediară pentru L.. între cea a 


înfăşurăriii alternante şi cea a înfăşurării nealternante. Pentru 
Simplificarea folosirii acestui principiu de ajustare a inductanfei 
de scăpări, in fig. XV.32 se dá diagrama de variaţie a induc- 
tanfei de scăpări, la un raport constant al numărului de spire, 
în funcţie de numărul părţilor in care este separată infágu- 
rarea, Diagrama este construită după o funcţiune care se poate 
calcula cu uşurinţă, ре baza metodei folosite mai sus pentru 
determinarea inductanfei de scăpări a înfăşurării alternante. In 
abscisă este trecut raportul dintre numărul spirelor părții ce 
se aşează deasupra si numărul total al spirelor înfășurării, In 
ordonată este trecut raportul dintre inductanfa de scăpări obfi- 
nută prin aceasta 51 inductanfa de scápári în cazul jumătăţilor 
egale, adică determinată după formula (XV.55) pentru m egal 
cu 2. Legea variaţiei inductanfei de scăpări depinde întrucâtva 
şi de raportul dintre grosimea stratului izolant care separă 
înfăşurările sí grosimea totală a înfăşurărilor, deaceea in dia- 
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-gramă sunt date curbele pentru trei valori ale acestui raport. 
Curba din mijloc corespunde raportului care se întâlneşte cel 
mai des în practică. Aplicând această metodă se calculează, la 
început, inductanfa de scăpări în cazul jumátáfilor egale ale 
înfăşurării alternante, după formula (XV.55) pentru т = 2, 
şi se împarte valoarea L,, determinată din calculul electric, prin 


valoarea găsită pentru L. . Raportul obținut se trece ре ordo- 


nata diagramei din fig. XV.32 şi se determină după curba 
medie, valoarea abscisei care indică ce parte din înfăşurare 
trebue să fie aşezată sus. 


Pentru exemplificare vom lua un caz concret. Inductanta de -scăpări 
necesară a unui transformator de intrare, determinată prin calculul elec- 
tric, este egală cu 13,2 mH. Infágurarea primară are 1000 бе spire, iar cea 
secundară 10000 de spire. Inductanta de scăpări obţinută după formula 
(XV. 55), din datele de construcție, este egală cu 5,5 mH în cazul așezării în- 
fágurárilor în straturi alternante şi când m = 2. In cazul de Таја raportul 
inductantelor de scápári este: 

Lo 132 2i 
Lie 5,5 k 

Presupunând cá grosmiea izolației este de aproximativ 0,05 din inil- 
timea înfășurărilor, după curba mijlocie din fig. XV. 32, rezultă pentru co- 
ейсіепёш p valoarea 0,87. Deaceea, împărțind înfășurarea secundară în două 
părți, deoarece transformatorul este de intrare, se bobinează înfășurarea pri- 
тага între părțile înfășurării secundare. Se  bobineazá  inlài (1-0,87) · 
* 1000—1300 spire din înfășurarea secundară, după aceea toate cele 1000 
pire aie infágurárii primare, iar deasupra restul de 0,87 - 10000 = 8700 spire 
ale înfășurării secundare. Prin această bobinare, inductanta de scăpări creşte 
de 2,4 ori, în comparație cu bobinarea alternantá în jumătăți egaie și va fi 
«egală cu valoarea necesară de 13,2 mH. 


4. Ajustarea inductanfei de scăpări, la construcția înfășură- 
rilor în discuri, și determinarea numărului necesar de secțiuni, 


Când înfăşurările sunt construite în discuri nealternante, 
inductanta de scăpări a transformatorului se obţine foarte mare 
şi deobicei depăşeşte cu mult valoarea găsită din calculul elec- 
гіс. Deaceea, in practică se folosește deobicei construcţia in 
discuri cu aşezarea alternantá a înfășurărilor. Pentru determi» 
narea numărului necesar de secţiuni, la această metodă de ase» 
zare a înfăşurărilor, este suficient să se calculeze de câte ori 
trebue să se micşoreze inductanţa de scăpări Z,,, care se obţine 
în cazul înfăşurării în discuri nealternante, pentru obţinerea 
valorii 1,» găsită din calculul electric, Deoarece іпйисіапја de 


scăpări a transformatorului scade proportional cu pătratul nu» 
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mărului de elemente ale înfăşurării, numărul de elemente va fi 
egal cu rădăcina pătrată a raportului dintre L,e si Де Substi= 
tuind în expresia lui L,,, valoarea £, egală în acest caz aproxi- 
mativ cu 0,95, găsim : | 


Ж [о wi : 4, + A, ы 
B |: - | 0,84 - 10871, (a: r3 ] (Хуе) 


Valoarea obținută m se rotunjeşte până la numărul раг 


imediat superior. Adăugând о unitate se obține numărul necesar 
de secţii s: 


s—m--1 (XV.57) 


Dacă se calculează transformatorul cu sarcină rezistivă, se 
determină si inductanfa de scăpări, care se obţine în cazul nu- 
mărului ales al secţiilor sí se calculează caracteristica de freca 
ventá a transformatorului, plecând dela această inductantá. Dacă 
inductanța de scăpări trebue să fie însă egală cu valoarea ob- 
ținută din calculul electric, ea este adusă [a această valoare 
prin schimbarea grosimii stratului izolant dintre secţii sí a gro- 
simii secţiilor însăşi. 

Să dăm un exemplu: Trebue să se determine numărul necesar 
de secţii pentru transformatorul care are următoarele date: 
h = 0,7 cm; Ica = 10cm; А = 0,6 ст; А, = 1 cm; Аз = 1 ст: 
W == 1000 spire;.inductanfa de scăpări obţinută din calcului 
electric este egală cu 6,5 mH. Substituind aceste date în formula 
(XV.56) obţinem : 


/ 10 · 1000? | , 51) 5 
mea | DS уе. = 5,15 
0,84 · 108: 0,7: 6510 9| " . 3 


Rotunjind valoarea obținută pentru m, până la numărul par imediat su- 
erior, egal cu 6, din formula (ХУ. 57), rezultă că numărul! necesar de secții 
este 7. Іп acest mod, inductanța de scápári se. obține puţin mai mică decât 
cea fixată prin calcului electric (aproximativ 6 mH); dacă aceasta este 
admisibil, transformatorul se construeşte astfel. Dacă există necesitatea de a 
mări pe L, până la 6,5 mH, aceasta se poate face uşor, printr'o mărire ne- 
însemnată a distanţei dintre secții. 


5. Inductana de scăpări a înfășurării asimetrice în discuri şi 
a înfăşurării cu număr pereche de secții. 


Uneori, pentru simplificarea fabricației transformatorilor cu infágurári în 
discuri, secțiile din margini se fac cu acelaș număr de spire şi de aceaşi grosime 
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са si secţiile interioare. Aceasta micşorează numărul tipurilor de secţii care se 
folosesc la confecționarea transformatoruiui de'a 3 la 2. Totuși, în cazul unui 
număr total de secţii impar, aceasta provoacă o mărire importantă a inductantei 
de scăpări a transformatorului. Să studiem determinarea  inductantei de 
scăpări în acest caz. Din fig. XV.33 rezultă că diagrama fluxului de 
scăpări nu mai este constituită din elemente identice, cum a fosi pentru 
înfășurarea simetrică; deaceea înfășurarea de acest gen se poate denumi 
asimetrică. | E 

Pentru determinarea inductantei de scăpări a unu: elemeni, (numărul 
elementeor m, este ca şi mai înainte, cu o unitate mai mic есд! numărul 
secțilior), să recalculăm numărul spirelor înfăşurării primare care aparțin 
elementului, și lățimea stratului înfășurării elementului, presupunând densitatea 
înfăşurării uniformă si numărul spirelor infágurárii primare si secundare 
identic şi egal cu w. Se presupune cá sectiie din margini fac parte din 
înfășurarea primară. Atunci numărul spirelor fiecărei infágurári wj din pri- 
«nul element este: 


_ w 
 m+2 
iar lățimea stratului fiecărei înfășurări din primul 
«element se determină ca fiind : 


LA! (X V.58) 


2 ATE 
ау == Amp аң = Азу (ХҮ.50) 


Deoarece numărul spirelor si grosimile secții- 
ог înfășurării secundare sunt egais, rezultă: 


2 2 
Wos = W am а), = А, ps (XV.60) í 1 | | ! 
N 1471 "15 3 5-4 
umărul spirelor si lăţimea stratului ele- |. : 
mentului al doilea se găsesc luând diferenla Fig. XV.33, Infăşurarea si- 


E Своя de а doua secții și cele ale pri- Е с.да 
W = Wa, — M= W = —w ui =w ni ===>) (XV.61) 
— —— = fn ta) (XV 62) 
та (999) 
Prin aceeași metodă vom găsi cá elementele următoare au: 
Wa =W 202); XV.64) 
аз = А, ту (ХУ.65) 
а= А 2 Ст (XV.66) 
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"= wm)! (ху 81) 
du А x XL (XV.68) 
аы = A xri) ; (хм 60 

w=w 25) ; (XV.70y- 
а» = A „=, ; (XV.1) 
dy = А Оз) ; (XV.72y 


Și aşa mai departe. Deoarece diagrama fluxului de scăpări este simelrică în 
raport cu mijlocul, însumarea inductanfei de scápári se executá doar pentru 
juriálate din numărul elementetor, iar rezultatul se dublează. Luând în consi- 
Чегађе acest fapt si substituind în formula (XV. 48) valorile elementelor res- 
pective. după adunare obținem : 


В а 2 Ee rh 2 ЈЕ 
se 1088 m+2 3 m--211' 


(zoe) (8235 ао) |5 


| 
«(ates («es asa) - 
1 


+ 


m(m+2) m(m +2) 


(caz) e | xcix] | 5 


«EI ese. Real eom 


Formula (ХУ. 73) permite să se calculeze induclan[a de scăpări а înfă- 
surárii asimetrice în discuri, cu maximum 11 secții; la un număr mai mic de 
secţii nu se iau in considerare toți termenii seriei. De exemplu, dacă sunt 7 
secţii, numărul elementelor va fi egal cu șase, iar inductanfa de scăpări se 
determină doar pentru primeie trei elemente şi prin urmare se consideră numai 
primii trei termeni. 

Calculul dovedeşte că inductanta. de scápári a acestei înfăşurări depă- 
şeşte inductanfa de scápári a infágurárii simetrice, care are același număr de 
secţii, de 1,2 -+ 1,5 ori în funcție de numărul secţiilor şi de distanța dintre ele. 

In cazul unui număr par al secţiilor înfăşurării în straturi sau în discuri 
şi la secții idenitice, inductanta de scăpări crește si mai pronunțat. Deaceea, 
nu trebue folosit un număr par de secţii. Afară de aceasta, în cazul unui număr 

ar de secții, infágurárile nu se pot face simetrice, ceeace este însă uneori 
necesar. 
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Aplicând aceleaşi notații ca în cazul precedent și construind diagrama 
fluxului de scăpări (fig. XV. 34) se vede că această înfăşurare se împarie în 
eiemente identice, al căror număr este de două ori mai mic decât numărul sec- 
{Шог alternante. 


т == —— (ХУ.74) 


Numărul spirelor infágurárii, care intră 
în fiecare element, precum si grosimea în- 
fágurárii unui element, se determină în acest 
caz din expresiile : 
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Substituind datele unui element în for- 
mula (ХУ. 48) și тотш па rezultatul cu nu- Zr za g- 3 
mărul de elemente ор пет: 

Fig. XV.34, Infágurarea cu 


: 14 047 бе »? .8 număr par de secţii si dia- 
Ls 7$ OB \° > grama fluxului de scápári. 
АРА 
rd pus ; (XV-16) 


Din comparatia formulelor (XV. 76) si (ХУ. 55) rezullă cá la mai mult 
de cinci alternări trecerea la un astfel de tip de infágurare, prin mărirea numă- 
rului de secții cu una, nu provoacă micşorarea, ci mărirea inductantei de 
scápári a transformatorului. De aici reiese clar desavantajul înfășurării cu 
număr pereche de secţii alternante. 


$ XV.7. Aşezarea înfăşurărilor transformatorului 


Pentru aşezarea înfășurărilor pe carcasă sau în fereastra 
miezului transformatorului există un şir de considerente dintre 
care cele mai importante sunt indicate în paragrafele XIII.2, 
XV.2 gi XV.3. 

Când infágurarea primară şi secundară se bobirează ре 
carcase separate, cum se face la transformatorii de ieşire care 
lucrează sub tensiuni mari, este necesar ca lungimea infágurárii 
primare sí a celei secundare ћ, să fie aproximativ egale; în 
caz conirar, inductanfa de scăpări a transformatorului crește 
simţitor, Dacă înfăşurarea secundară de joasă tensiune are puţine 
spire şi încape în mai puţin decât un strat, ea trebue să fie 
bobinată cu spire distantate, sau în mici grupuri de spire, astiel 
încât să ocupe toată lungimea unui strat. Dacă înfășurarea 
încape într'un strat şi jumătate, din aceleaşi considerente stratul 
superior incomplect se întinde pe toată lungimea de bobinare. 
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La infáguràárile în discuri, pentru a evita creşterea induc- 
tanfei de scăpări, înălțimea secţiilor înfăşurării primare şi ses 
cundare nu trebue să difere cu mai mult de 5 ——109/,. 

In cazul transformatorilor care lucrează în clasă B, trebue 
să se execute calculul inductanltei de scăpări dintre părţile înfă- 
șurărilor primare si secundare сате funcționează concomitent, De 
exemplu, pentru transformatorul de ieşire care lucrează în clasă 
B, cu aşezarea înfăşurărilor indicată în fig. XIIL 19. se calculează 
inductanfa de scăpări dintre jumatatea infágurárii primare si 
întreaga infágurare secundară. Pentru transformatorul de ieşire 
în clasă B, în саге înfăşurările sunt aşezate conform fig. ХШ.15, 
calculul inductanței de scăpări se exezută pentru o jumătate a 
întăşurării primare si pentru jumătatea întăşurării secundare 
cuplată cu ea. La transformatorul de ieşire în sâmbure, cu două 
bobine şi cu jumătățile înfășurărilor secundare legate în deri- 
маце (fig. XII.15), inductanța de scăpări trebue să se calculeze 
pentru o singură bobină a transformatorului, 

Deaceea, calculul etajului final de amplificare, care lucrează în clasă B 
trebue să se execute raportând schema în contratimp la un brat al transfor- 
matorului, adică la legarea lămpiior în derivație. Calculul etaju:ui bazat pe pre- 
<upunerea existenței a doi oscilatori legáti în serie, care debiteazi în întreaga 

infágurare primară a transformatorului, este greşit în principii, deoarece 
duce la o diagramă greşită a fluxului magnetic de seăpări al transtormatorului 


și prin urmare la o “caracteristică de frecvență greșită, în banda frecvenţelor 
de lucru superioare. 


Calculul inductan[eí de scăpări a transformatorilor de in» 
ігаге din eiajele finale, care lucrează cu curenți de grilă, trebue 
să se execute deasemenea pentru părţile înfăşurărilor ce lucrează 
simultan. De exemplu, inductanfa de scăpări a transformatorilor 
cu infágurárile aşezote ca în fig. XIILO se calculează pentru 
întreaga înfăşurare primară si pentru jumătate din cea secun- 
dară, care este împărţită în două părți aşezate oblic în raport 
cu înfăşurarea primară. 

La calculul transformatorilor cu mai multe înfăşurări se. 
cundare, precum şi cu înfăşurarea secundară prevăzută cu prize, 
este greu să se asigure o caracteristică de frecventă uniformă, 
în banda frecvențelor de lucru superioare, pentru toate prizele 
sau infágurérile separate. Pentru obținerea unor caracteristice 
cât mai uniforme trebue să se aşeze înfăşurările in straturi şi 
fiecare înfăşurare sau secţie a înfăşurării să se distribue uniform 
pe toată lungimea carcasei. Sub acest raport, înfăşurarea cu 
prize este preferabilă celei cu mai multe înfăşurări separate. 
Dacă prima secţie a înfăşurării secundare se aşează in ime- 
diata apropiere a înfăşurării primare, atunci când creşte numá- 
rul de secíii introduse in circuit, cuplajui dintre înfășurarea ргі» 
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mară şi cea secundară nu variază. mult, iar caracteristica de 
Írecventá poate fi făcută suficient de constantă, In cazul înfă= 
şurărilor secundare separâe, inductantele lor de scăpări în гах 
port cu întăşurarea primară, cu mare greutate pot fi făcute 
identice 81 scăzute, Deaceea, în acest caz, caracteristica de frec- 
ventà, pentru diferitele înfăşurări secundare, rezultă şi ea diferiià, 
O metodă uşoară penru obținerea a două tensiuni dela trans» 
tormatorul de ieşire, constă în bobinarea a două secţii ale infàs 
şurării secundare care pot fi legate, sau în derivație, sau în 
serie. Această metodă este cea mai economică, deoarece întot= 
deauna se foloseşte tot cuprul înfăşurării secundare, permiţând 
să se obțină doua tensiuni de ieşire cu raportul 1 : 2. Metoda 
poate fi folosită doar în cazurile în care secţiile înfăşurării 
secundare pot fi legate atât în serie cât şi în derivație. In acest 
caz caracteristica de frecvență rămâne invariabilă dacă înfăşu» 
rările sunt executate corect. 


$ XV.8. Calculul așezării înfășurărilor 


După alegerea tipului infágurárii şi după determinarea nu- 
mărului părților sau al discurilor alternante, se poate calcula 
locul ocupat de înfăşurări în fereastra miezului transformatorus 
lui, sau pe carcasa lui. Acest calcul permite să se precizeze 
datele transformatorului (inductanţa lui de scăpări și rezistenţa 
infágurarilor) şi deasemenea arată dacă miezul a fost ales în 
mod just Dacă în cursul acestui calcul va reieşi cá înfăşurările, 
ținând seama de toleranța maximă pentru diametrul conducto= 
rului, ocupă mai puțin decât 0,7 ——0,8 din locul liber în fereastra 
miezului, miezul transformatorului trebue micşorat. Dacă înfăşu= 
rările nu încap în fereastră, sau pe carcasă, trebue să se ia 
Miezul cu dimensiuni mai mari, sau să se modifice datele 
electrice, dacă aceasta este posibil. Să studiem cum se execută 
calcului locului ocupat de înfăşurări în cazul unor înfăşurari în 
straturi sau în discuri. 


1. Calculul așezării înfăşurărilor în straturi 


In cazul bobinării înfăşurărilor după sistemul neregulat, 
pentru a determina înălțimea ocupată de înfăşurări, trebue in 
primul rând să se determine ce parte din înălțimea ferestrei se 
foloseşte pentru aşezarea conductorului. Pentru aceasta, în cazul 
înfăşurării fără carcasă, se scade de fiecare parte distanța саге 
se lasă pentru ca să nu alunece conductorul (dela 2 mm, pen- 
tru transformatorii mici, până la 5-6 mm, pentru transforma- 
torii de dimensiuni medii). In cazul înfăşurării în carcasă, înăl= 
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țimea liberă pentru infágurare A, se determină ca fiind egală cu 
distanta interioară dintre pereţii laterali ai carcasei, din care se 
scade grosimea totală a pereţilor intermediari, dacă aceştia există. 
Mai departe, determinând din standard diametrul conductorului 
înfăşurării cu izolaţie, se găsește suprafața ocupată de înfăşurare, 
din expresia: 


2 2 
diiz Wi - di. Wo 


I 7,7 

Код Š 2 Кси VEN s 
în саге Ёс, Si fq, sunt coeficienții de umplere a зиргаѓеѓеі 
întăşurării primare şi secundare, coeficienţi care (in seama de: 
aşezarea mai puţin densă a conductorului la bobinarea neregu- 
lată, locul ocupat de straturile izolante şi de bombarea conduc- 
torului pe suprafața laterală a carcasei dreptunghiulare sau a 
tubului. Valoarea coeficientului de umplere depinde de diames 
trul conductorului, de numărul si grosimea stra.urilor izolante, 
de calitatea bobinării şi de întinderea conductorului la bobinare. 
Valorile medii ale coeficientului de umplure £e. pentru cele тај 
utilizate diametre ale conductorului, sunt indicate în tabela XV.5, 
alcătuită pe baza datelor practice. Dacă există toleranță la dia» 
metrul conductorului, suprafața ocupati de înfăşurări se deter- 
mină atât pentru diametrul minim, cât şi pentru diametrul 
maxim. ; 
Tabela ХУ.5. 


Diametrul | Coeficientul de umplere al iofágurárii, | Coeficientul de umplere al infágurárii, 


la bobinarea neregulată fără straturi la bobinarea neregulată. єй straturi 
conducto- | ` А nof ñ 
izolante de hârtie aubtire 
rului fără 
izolație 
Е Сагсаѕа 2 Carcasa 
mm Carcasa rotundă | dreptunghiulară Carcasa rotundă | dreptunghiulară 
0,05 0,75 0,65 0,6 0,5 
0,1 0,8 0,7 0,7 0,6 
0,2 0,85 0,75 075 0,7 
0,5 0,9 0,8 08 0,75 


fa 


Determinând suprafaţa înfăşurărilor din expresia (XV.77), 
se calculează grosimea înfăşurărilor A+ şi A2 (fig. XV.55) prin 
împărțirea suprafeţei cu înălțimea infágurárii й, : 


Q а 
А = Fi А р (XV.78) 


= 


i i 
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Cunoscándusse grosimea infágurárilor se determină grosimea 
totală ocupată de înfăşurări А, însumând grosimea înfăşurărilor 
cu grosimea tubului carcasei şi cu grosimea izolatieí dintre îns 
făşurari : 


A, = 8 БА БАА, (XV.79) 


Grosimea izolaţiei dintre înfăşurări A este egală, în cazul 
aşezării alternante а înfășurărilor, cu suma arosimilor straturilor 
izolante 5, dintre părţile alternante ale înfăşurărilor. In cazul 
înfăşurărilor nealternante, са 
este egală cu grosimea таг 
tului izolant dintre infásurári. 
Grosimea за и izolant din- 
tre înfăşurări se ia în tuncţie 
de tensiunea dintre înfăşură- 
rile transformatorului, Valoa= 
rea aproximativă a grosimii 
izolaţiei poate fi determinată 
din tabela XV.1. 

Dacă grosimea totală a in- 
făşurărilor, calculată din ех» 
presia (XV.79) rezultă, pentru Fig. XV.35. Calculul aşezării înfăşurării 
diametrii maximi ai conduc» neregulate fără carcasă, 
torilor, puțin ma! miză decât 
locul iiber din fereastra miezului, miezul transformatorului este 
ales corect. Dacă însă înfăşură ile nu încap în fereastră, sau 
rămâne prea mult loc liber, se modifică dimensiunile miezului 
sau datele elect ice ale transtormatorului, astfel ca înfăşurările 
să încapă în fereastra miezului având totodată un bun coeficient 
de umplere. | 


Când înfăşurările se bobineazá în strat, cu intercalări de 
straturi izolante, caiculul locului o :upat de înfăşurări se execută 
printr'o ана metodă. La început se af'ă înălțimea liberă a unui 
strat, scăzând din паштеа ferestrei grosimea pereţilor laterali 
ai carcasei, dacă aceştia există, şi lăsând de fiecare parte o dis» 
гапја de 2 :-5 mm ca за nu pătrundă conductorul în stratul 
„inferior După aceasta se determină numărul de spire dintr'un 
strat, împărțind înălțimea liberă prin diametrul conductorului 
тога: 


R. h; 


Е b 
Piste р Зз Vestr T dus (XV.80) 


Numărul total de straturi ale înfăşurării c, se determină са 
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fiind rezultatul împărțirii numărului de spire al înfăşurării la 
numărul de spire dintr'un strat: 

W. 

с = =, с, = — (XV.81) 


2 
Wi str > Wostr 


In cazul unei carcase rotunde grosimea ocupată de înfăşu- 
rare se determină ca fiind produsul dintre grosimea conducto= 
rului cu izolaţie şi numărul de straturi, plus produsul dintre 
grosimea stratului izolant cu numărul de straturi izolante (care 
este egal cu numărul de straturi al infágurarii minus unu): 


A =d с 8, (6 —1); А, = deiz c, H-9,,(c,—1) — (XV.89) 


în care 8, şi $5 sunt grosimile straturilor izolante intercalate 


in infásurarea primară şi secundară. Grosimea straturilor izo- 
lante depinde de grosimea conductorului. Ea variază între 0,02 
şi 0,15 mm. Este de dorit ca să se ia stratul izolant cât mai 
subțire, deoarece aceasta măreşte coeficientul de umplere al 
ferestrei. Un strat szolant prea subțire este însă îndoit de соп» 
ductori şi înfăşurarea se deformează cu ușurință. La un Фа» 
meiru de conductor de aproximativ 0,1: 0,15 mm, grosimea 
normală a stratului izolant este de aproximativ 0,05 mm, iar la 
conductorul de O,C4 : 0,6 mm, de circa 0,15 mm. 

Când conductorul se bobinează pe carcasă dreptunghiulară, 
înfăşurarea se bombează uşor pe pariea plană a carcasei, iar 
grosimea infágurárii se obține puţin mai mare decât produsul 
dintre grosimea stratului şi numărul de straturi. In acest caz, 
grosimea infásurárii se determină din expresia : 


A, 7 (12 514) [di * € 94. (6;— 1)]i (XV.83) 
A,= 12 > 1.4) Dd * Ca Ba (Ca —1)] 


Factorul 1,4 se ia când numărul de straturi al înfăşurării 
este mare, conductorul este subțire şi raportul, dintre grosimea 
pachetului de tole şi lățimea brațului miezului este mare. Fac: 
torul 1,2 se ia când conductorul este gros, există un numr mediu 
de straturi şi secţiunea miezului este pătrată. După ce se cal» 
culează din expresia (XV.33) grosimea înfăşurărilor, зе verifică 
aşezarea lor în ierea'tra miezului, са şi în cazul precedent. 

2. Calculul așezării înfăşurării în discuri. 

Când se calculează aşezarea înfăşurării în discuri, în primul 
rând se determină înălțimea liberă pentru înfăşurarea secţiilor 
b; egală cu lățimea ferestrei b, scăzând grosimea tubului саг» 


casei şi distanța dela marginea superioară a secţiilor, până fa 
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jugul miezului (fig. XV 36). Deoarece secția irebue să se îmbrace 
liber pe tub, ea are un gol cu cel puţin 1 mm mai mare decât 
dimensiunile tubului. Deaceea, la calculul aşezării infágurárii, 
grosimea tubului se măreşte cu o jumătate de mm, luándso 
pentru transformatorii mici de aproxi- 
mativ 1,5 mm. Distanţa dela marginea 
superioară a secției până la jug se іа 
de aproximativ 0,2 b. 

Suprafața ocupată de înfăşurările 
primare si secundare se deiermină 
după formulele (XV.77), substiruind 
în ele diameirul conductorului înfăşus 
rării. primare şi secundare cu izola- 
fie. Valoriie coeficientutuí de um- 
plere Ес, se iau din tabela XV.5, Fig. XV.36. Calculul ase- 
pentru înfăşurarea neregulată fară zării infágurárii in discuri. 
straturi izolante. Găsind suprafaţa па» 
şurării se determină grosimea înfăşurărilor Ал si As din expresia : 

Q Q 
A = EET A, = ` (XV.84) 


5 


Se determină apoi locul ocupat де pereţii dintre secţii, 
înmulțind grosimea peretelui prin numărul secţiilor, minus o 


unitate : | 
А => (5—1) (XV.85) 


Grosimea peretelui se ia de cel puţin 1 mm. Pentru mic- 
sorarea capacităţii dintre intágurári grosimea se ia deobicei egală 
cu 1,5 72 mm. . 

Adunând grosimea înfăşurărilor, locul ocupat de izolație şi 
grosimea a doi pereţi laterali 3, (care din considerente de ordin 
mecanic пи se fac mai subțiri de 1,5: 9 mm! se obţine înălțimea 
ocupată de înfășurarea transformatorului. Această înălțime tre- 
bue să fie egaió, sau puţin mai mică decât înalțimea ferestrei 
miezului h: 


A, +A, А 4-28 h (XV.86) 


Dacă locul ocupat de ínfegurare este puțin mai mic decât 
înălțimea ferestrei, se pune un perete suplimentar, sau se măreşte 
grosimea pereţilor laterali sau a celor intermed ari, sau diameirul 
conductorului, peetru а se obţine umplerea ferestrei; dacă dife= 
renía esie prea mare, este necesar за se reducă înălțimea mie-- 
-zului traasformatorului. 

Dacă înfășurarea nu încape în fereastra miezului, se тіс- 
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şorează grosimea pereţilor laterali, a celor intermediari, sau días 
metrul conductorului, dacă aceasia este posibil. In cazul unei 
diferențe considerabile, se măreşte înălțimea miezului. 

După ce se obţine egalitatea dintre înălțimea înfăşurării si 
înălțimea ferestrei, se determină, pentru înfășurarea simetrică, 
grosimea secțiilor interioare ale ambelor infágurári, împărțind 
grosimea înfășurării prin numărul elementelor înfăşurării m: 


(XV.87) 


Dacă numărul total al secțiilor unei infágurári simetrice este 
impar, două secţii laterale, care aparţin aceleiaşi întăşurări, se 
fac de două ori mai subțiri, după cum s'a indicat mai sus. Ми» 
mărul spirelor secțiilor interne ale înfăşurărilor secundare şi 
primare se calculează din expresiile + 


w. m 2w; ги) 
15 т sI; 
5 К (XV.88) 
__ W _ ZW 
Wos t uns Tad 


Secţiile laterale au numărul spirelor redus la jumătate. 

In cazul unei înfăşurări asimetrice, cu un număr de secţii 
impar, dacă toate secțiile înfăşurării respective au aceeaşi gros 
sime, grosimea secţiilor înfăşurării căreia îi aparțin secţiile latex 
rale se determină din formula : 


a = (XV.89) 


iar numărul de spire al secţiei: 


Ws (XV.90) 


s+ 1 
Grosimea şi numărul de spire ale secţiilor celeilalte înfăşu- 
rări se determină din expresiile (XV.37) si (XV.88). 
Când numărul secţiilor este par, ceeace se aplică foarte rar 
în practică, numărul spirelor secţiilor întăşurării primare şi secun 
dare şi grosimea lor se calculează din formulele : 


a = L, a 8 (XV.91) 
2w 2w. 
ааг" 1 j Wu Eo (XV.99) 


in care S este numărul total al secțiilor înfăşurărilor transfor= 
matorului, 


332 


5 XV.9. Secţionarea înfășurărilor си tensiunea 
de lucru ridicată, 


Când -amplitudinea componentei alternative a tensiunii din 
infágurarea primară га transformatorului este mare, cum este 
“cazul la transformatorii de ieşire cu puterea de sute де wati si 
mai mult, tensiunea „dintre spirele adiacente atinge o valoare 
mare chiar în cazul înfăşurării stra- 
tífícate. Dacă spirele sunt așezate co: 
rect, după cum rezultă din fig. XV.57 


fa o tal 


tensiunea maximă se obține între spi» , Боооооооос 
rele extreme a două straturi înveci= ФООООСОООС 
nate, Această tensiune (Z, este egală ^" Bc | 


си: Ё е. m. E, indusă în spire, inmul» Fig. LL T 
i axim in те, 
fitá cu numărul de spire dintre două cazul infágurárii тна 


straturi. cate, apare între spirele 
extreme A și B ale stra- 


С, = 29 E. (XV.95) turilor. 


Amplitudinea supratensiunilor ce apar în infágurarea primară 
a transformatorilor de ieşire de putere, care lucrează în clasă 
B, atinge deseori valori de 5—6 ori mai mari decât tensiunea 
anodică. De aici, notând numărul total al straturilor infásuráríi 
primare prin c, se află uşor tensiunea maximă dintre spire. In 
cazul infágurárii stratificate nesecfionatà, aceasta este : 
2-(5—-6)ü, — (10--12)U, 
а, = CO ue (XV.94) 
Tensiunea admisibilă din punct de vedere al rigíditá[ii dies 
lectrice, între spirele care sunt aşezate unele peste altele, este de 
400-500 V în cazul unei izolații mixte sau duble (пашо, пәво, 
пшд) şi a existenței unor straturi izolante de hârtie între stra- 
turile înfăşurării. Prin împărțirea expresiei (XV.24) la tensiunea 
admisibilă, găsim în сае secţii legate în serie trebue să se 
împartă întăşurarea, pentru ca tensiunea maximă între spire să 
nu depăşească valoarea admisibilă : 


(10-12) U, 


= Tau 500) су ° (XV.95) 


în care prin s este notat numărul necesar de secții. 

După cum s'a indicat mai sus, apariția în circuitul anodic a 
socurilor de tensiune cu Iront abrupt, determină căderea unei mari 
părți din supratensiune pe spirele de intrare ale infágurárii transs 
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formatorului. Deaceea, stratul superior al secţiei legate fa аподић 
tubului din etajul final trebue să aibă o rigiditate mărită, ceeace 
se realizează prin separarea lui de straturile celorlalte secţii, 
prinir'un perete izolant mai gros, sau prin executarea stratului 
superior dintr'un conductor cu izolație mai groasă, sau prin 
bobinarea distanțată a spirelor stratului superior. 

Dimensiunile înfăşurărilor, grosimea izolafiei şi dimensiunile 
carcasei, obținute după caiculul de aşezare a înfăşurării, diferă 
deobicei de valorile aproximative, folosite la determinarea in- 
ductanfei de scăpări а transformatorului, sí la calcului diame- 
trului conductorilor înfăşurărilor. Deaceea, după acest calcul 
trebue să se verifice în mod definitiv inductanța de scăpări a 
transformatorului calculat, cunoscând precis toate dimensiunile: 
carcasei şi datele înfăşurărilor. 

Totodată trebue să se găsească valoarea exactă a rezistenței 
înfăşurărilor, deoarece lungimea spirei medii poate Н determi- 
nată acum cu precizie. 


$ XV,10. Verificarea răcirii infágurárilor. 


Tranformatorii de mare putere se încălzesc datorită căldurii 
născute în înfăşurări. Dacă temperatura înfăşurărilor creşte exces 
siv, izolatia conductorilor, precum si izolația dintre înfăşurări 
îşi pierde rigiditatea dielectrică şi se distruge. Aceasta provoacă 
scurtcircuitarea înfăşurărilor, sau străpungerea izolației dintre. 
înfăşurări, Deaceea, la calculul transformatorului de ieşire de 
putere, trebue să se verifice dacă acesta nu se уа supraîncălzi, 
In acest scop se determină puterea disipata în infágurári, rezis- 
tenfa înfăşurărilor in curent continuu şi valoarea eficace а 
curentului din înfăşurări fiind în prealabil cunoscute: 


AP, = АР, АР, = Ër HEr. (XV.96) 


Curentul din înfăşurarea secundară a transformatorului de 
ieşire poate fi determinat din expresia: 


ГА == U; Й (XV.97) 
Dacá transformatorul este de modulație, iar prin infágurarea 


iui secundară trece componenta continuă l» valoarea eficace a 
curentului secundar va fi: 


| 1, -yr Hz) 3 (XV.98) 


Dacă transformatorul funcţionează în clasă Ë, valoarea 
eficace a curentului din înfășurarea primară, pentru un semnat 
sinusoidal, se va determina din expresia : 


T 
2 


1 А 
т {(Чшзшшш = 2a. (x99) 
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In cazurile când este posibilă funcționarea transtormatorului 
cu puterea totală o perioadă îndelungată (mai multe ore), la 
calculul puterii disipate în înfăşurări trebue să se ia valorile ma~ 
xime de calcul ale puterii debitate P, şi ale amplitudinii curene 
tului din infágurarea primară T ,. . 


La ampliticatorul de bandă largă, amplitudinea semnalului 
variază, atingând doar câteodată valoarea maximă de calcul. 
Valoarea medie a puterii debitate de acest amplificator este mult 
mai scăzută decât cea maximă. Deaceea, verificarea răcirii infáe. 
şurărilor transformatorului de ieşire al unui amplificator puter- 
nic de bandă largă, trebue sá.se execute pentru puierea medie 
debitată, (care nu depăşeşte jumatate din puterea maximă debi» 
tată), şi nu pentru puterea maximă. In consecință, valoarea eficace 
a curentului din infágurarea primară se poate considera in 
aceste condiții de 1,414 ori mai mică decât valoarea obținută, 
din expresia (XV.99). 

După ce se calculează puterea disipată în infágurári se de- 
termină suprafaţa de răcire a infăşurărilor. Deoarece miezul unui 
transformator de ieşire de putere nu se încălzeşte, se poate cons 
Sidera că suprafața de răcire a înfăşurărilor este egală cu suma 
dintre suprafața interioară a carcasei înfăşurării primare și 
suprafaţa exterioară a infágurárii transformatorului : 


S cire = Su ET: S (XV.100) 


Suprafaţa interioară a carcasei este egală cu produsul din- 
tre perimetrul interior al carcasei /;, şi lăţimea înfăşurării h, : 


Sins 2 la, h; I (XV.101) 


Suprafaţa exterioară a înfăşurării este egală cu produsul 
dintre perimetrul spirei exterioare /,,, şi înălțimea înfăşurării ћ,, 


Su E Lu h; 7 (XV.102) 


Temperatura infágurárii rezultată din bilanţul termic depinde 
mai ales de puterea disipată pe unitatea de suprafață. Când 
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grosimea înfăşurărilor este mică, sub 1,5-: 2 cm.,nu există peri= 
colul de supraincálzire a straturilor inferioare, dacă puterea зре-- 
cifică ce trebue disipată, la răcirea naturală cu aer a transfor- 
matorului nu depăşeşte 0,05 watt/cm?, din suprafaţa totală de 
răcire: 


eg 0,05 Е (XV.103) 
——— G — E 2 b 
S беше y єт? 


La răcirea cu ulei, puterea specifică disipată poate fi mărită 
pănă la 0,1 W/cm?. Dacă transformatorul are două bobine, supra. 
fata lui de răcire va fi de două ori mai mare decât cea calcu- 
iată prin formula (XV.100). 

Aşezarea înfăşurărilor si verificarea la răcire constitue: 
ultima operaţie în calcului de constructie al transformatorului de 
joasă frecvență. Dupa calculul de construcţie se trece la elabo- 
rarea emánuntelor de construcție, se execută desenele elemen-- 
telor transformatorulul şi se elaborează procesul tehnologic de 
producţie. Elaborarea tehnologiei de producţie include atât еја~ 
borarea procesului de confec(ionare a elementelor şi asamblarea, 
cât şi stabilirea procesului de control al pieselor şi fabricatelor. 
Procesul de control trebue să бе astfel stabilit, încât: piesele 
rebutate să fie imediat excluse din procesul de producție şi 
verificarea fabricatului să asigure împlinirea condițiilor pe 
care trebue să le satisfacă transformatorul propus, acesta fiind 
unul din multiplele elemente ale aparatațului electronic complex. 
modern. 


CAPITOLUL XVI. 
ECRANAREA TRANSFORMATORILOR 
$ XVI.1. Ecranarea electrostatică 


In capitolul XIII s'a indicat că transformatorii de intrare şi 
uneori şi cei de cuplaj trebue să fie bine protejaţi contra cám- 
purilor magnetice şi electrostatice exterioare. Deosebit de impors. 
tantă este protecţia impotriva câmpurilor exterioare, în cazul 
instalaţiilor alimentate dela rețeaua de curent alternativ. Pentru o 
transmisie de înaltă calitate, tensiunea parazitilor din înfășurarea 
primară a transtorma:orului microfonic de intrare, trebue să fie 
de câteva mii de ori mai mică decât amplitudinea de calcul 
a semnalului, adică nu trebue să depăşească fracțiuni de mi- 
cro volti. 

Protecţia impotriva tensiunilor parazite, transmise prin cupla- 
jele capacitive dintre sursele de paraziți şi circuitele infágurári- 
lor transformatorilor, adică protecţia contra câmpurilor electro- 
statice, nu prezínió greutăţi speciale. Pentru protecţia contra 
câmpurilor electrostatice este suficient са transformatorul şi cone. 
ductorii care pornesc dela el să se acopere cu un înveliş metalic 
continuu, de orice grosime, din orice metal, legat cu punctul în 
care potentialul este egal cu zero (şasiul amplificatorului sau 
„pământul“), Tensiunea parazită, apărută datorită cuplajeior capa» 
citive, când aşezarea şi montajul pieselor amplificaturului sunt 
corecte, este redusă şi deobicei ecranarea electrostatică a transe 
formatorului şi a circuitelor lui este necesară numai în cazurile 
când tensiunea semnalului din circuit se evaluiazá la fracțiuni 
de volt. Drept ecran electrostatic pentru transformator se folo- 
seşte deobicei blindajul meralic, in care acesta se introduce 
pentru a fi protejat de deranjamentele mecanice, influenţe cli~- 
maferice şi câmpuri magnetice. Cerinfa de ecranare a conduc- 
torilor care pleacă dela înfăşurările transformatorilor, este satis: 
îăcută prin folosirea pentru montajul circuitelor a unui conduc: 
tor izolat cu cămaşă metalică (aşa numitul conductor ecranat). 
Invelişul metalic al conductorului se leagă bine cu punctul de 
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potenţial zero; dacă însă nu se pune cămaşa la pământ apar 
mult mai mulţi paraziți decăt în lipsa ecranului. Dacă ambii 
conductori ai înfăşurării transformatorului sunt sub tensiune, 
ceeace are loc în cazul unei scheme simetrice а transformato-— 
rului, ambii conductori trebue să fie ecranaţi. În cazul schemei 
asimetrice, când unul din capetele înfaşurării este pus la pămăni, 
se ecranează doar celâlalt capăt, care este sub tensiune. 

Când tensiunea maximă a semnalului din circuit este de ordi= 
nul milivoltilor sau microvolţilor, ecranarea electrostatică si 
punerea la pământ a ecranului trebue să se execute deosebit de 
atent. Conductorul care pleacă dela transformator spre grila de co* 
mandă a tubului trebue să fie ecranat până la contactul de grilă al 
tubului, sau cápácelul de pe balon ; o porțiune neecranatá de câţiva 
centimetri provoacă o creştere puternică a nivelului perturba- 
țiilor. În aceste cazuri, circuitul primar se ecranează chiar până 
la ciemele de intrare dacă acestea există în amplificator, 

Cu cât rezistența interioară a circuitului este mai ridicată, 
cu atât circuitul este mai sensibil faţă de perturbațiile eleciro- 
statice, Aceasta se explică prin faptul că din cauza unei impe- 
dante foarte ridicate а cuplajului capacitiv al circuitului cu sursa 
perturbaţiior (capacitatea cuplaţului infinit de mică), diferența 
de potenţial parazitar dintre conductorii circuitului, va fi practic 
proporţională cu ímpedanta circuitului. Deaceea, circuitul infágus 
rării secundare a transformatorului de intrare, care are o 
impedanță mai ridicată, este mai sensibil faţă de inducţiile elec: 
trostatíce. | 

Trebue să se aibă їп vedere că есгапагеа electrostatică а 
circuitelor măreşte capacitatea montajului; de aceasta trebue să 
se țină seama la calculul capacității care încarcă transformatorul. 
Capacitatea conductorului ecranat este funcţie de diametrul, gros 
simea și felul materialului izolant; la conductorii ecrana(i obíg- 
пин cu diametrul exterior scăzut ea este de 100: 200џи F/m. 
Conductorii de înaltă frecvență speciali ecranarí, cu capacitatea 
scăzută, au capacitatea de 20 -40uu F/m, dar au un diametru 
mare şi o flexibilitate mai scăzută. 


$ XVI. Ecranarea împotriva câmpurilor magnetice 


Câmpurile magnetice exterioare ale transformatorilor apa- 
ratajului învecinat, ale electromotoarelor, transformatorilor de 
reţea, transformatorilor de alimentare, induc f. e. m. perturba-- 
toare în înfăşurările transformatorului de joasă frecvență. 

Forţa electromotoare parazită, indusă de câmpurile exterioare. 
in înfăşurările transformatorului de intrare al amplificatorului. 
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cu nivel de intrare scăzut (amplificatorul microfonic, amplifica- 
torul magnetofonului), depăşeşte deobicei, de multe ori mărimea 
admisibilă dacă nu s'au luat măsuri speciale pentru micşorarea 
paraziților indusi. 

Protecţia transformatorului contra câmpurilor magnetice ex» 
terioare este mult mai complexă decât protecţia. electrostatică. 
Pentru micşorarea í. e. m. induse în transformatori de câmpul 
magnetic exterior trebue: | 

а) за se micşoreze dimensiunile transformatorului şi numărul 
spirelor înfăşurărilor, ceeace se realizează prin folosirea pentru 
miez a aliajelor magnetice cu o permeabilitate inițială cât mai 
ridicată ; 

b) să se aşeze transformatorul pe 58511 amplifica'orului, 
astfel ca axa înfăşurării să fie perpendiculară pe direcţia liniilor: 
de forță ale câmpurilor magnetice perturbatoare. Á-eastà poziție 
poate fi determinată pe cale experimentală, la o machetă de 
aparat în funcțiune modificând poziţia transformatorului, până 
se obţine un nivel minim de paraziți la ieşire, 

Deasemenea, folosirea construcției  transformatorului în 
sâmbure, cu două bobine, reduce paraziţii induşi de câmpul 
magnetic. 

Totuşi, mijloacele enumerate nu asigură reducerea necesară 
a nivelului parozitilor induşi de 
câmpurile magneice exterioare. 
Deaceea, transformatorii de in- 
trare din amplificatorii cu un nivel 
de intrare scăzut, se protejează 
contra câmpurilor magnerice ex: 
terioare, printr'un ecran din'r'un 
material cu o permeabilitate mag- 
netică mai mare (fig. XVL!1). 
Acest ecran micşorează numá- 
rul liniilor magnetice de forță 
ale câmpului perturbator core Fig. XVI.1. Protecția transformatoru-- 
intră în miezul transformatorutui, Jui conira câmpului magnetic ex- 
din două motive: terior, printr'un ecran cu o înaltă 

a) din cauza unei reluctante perineabilitate magnetică 
scăzute а ecranului în compas 
гаје cu reluctanfa spaţiului dintre ecran şi transformator, majos 
ritatea liniilor de forță ale câmpului perturbator trec prin ecran 
fără a intra în miezul transformator ului ; 

b) câmpul perturbator, variabil în timp, care trece prin ecran 
în miezul transformatorului, provoacă apariţia curenților turbionari 
in metalul ecranului, care creează un câmp îndreptat ín sens 
contrar şi neutralizeazá parțial câmpul perturbator inițial. | 
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In domeniul frecvenţelor joase (zeci şi sute de herfi', curenții 
turbionari influențează slab ecranarea, astfel încât protecţia pro» 
dusă de ecran contra câmpului exterior se bazează mai ales pe 
primul motiv. 

Ca rezultat al reducerii numărului liniilor de forță ale 
câmpului perturbator care întră în miezul transformatorului, se 
micşorează paraziții indusi în înfăşurările lui. Raportul dintre 
f. e. m. a рагад ог E, índusi în transformatorul neecranat, şi 
f. е. m E,, indusă în transformatorul cu ecran Іа aceeaşi intens 


sitate a câmpului perturbator, se numeşte coeficient de ecranare 
şi se notează prin Y: 


q=, va — 200522. (XVI.1) 
f E Tab ~ g Ере ` 

Coeficientul de ecranere se exprimă atât în unităţi conven: 
fionale cât si în decibeli. 

Coeficientul de ecranare este deci cu atât mai mare, cu cât 
reluctanfa ecranului este mai mică, in comparație cu reluctanta 
spatiului dintre ecran sí miezul transformatorului. De aíci se pot 
trage următoarele concluzii : 

a) Permeabilitatea magnetică iniţială a materialului ecranului, 
(inițială, deoarece inducția provocaiá de câmpul perturbator este 
foarte mică) trebue să fie cât se poate mai ridicată. Deaceea, un 
ecran din permalloy, la o grosime egală, va produce o ecranare 
de multe ori mai mare decât ecranul din tole de oţel obişnuit. 

b) Creşterea grosimii ecranuiui măreşte coeficientul de есга» 
nare aproape proporţional cu grosimea, deoarece relucíanfa есгағ 
nului scade cu creşterea grosimii lui. 

c) Distanţa dintre miezul transtormatorului şi ecran irebue 
să fie suficient de mare pentru a asigura о reluctanfd suficient 
de mare a spaţiului. Totuşi, distanțele prea mari măresc exagerat 
dimensiunile exterioare şi greutalea construcţiei si produc o 
creştere redusă a coeficientului de ecranare. Deaceea, іп cazul 
unor dimensiuni importante ale miezului (Е—90.... Е—30), dis: 
tanta dintre miez şi ecran se ia de cel mult 7-:: 10 mm, iar în 
cazul dimensiunilor mici (E—10.... Е—12), de cel mult 5-:: 5 mm. 

d) Este inadmisibilă fixarea transiormatorului ín interiorul 
ecranului prin piese de oţel, deoarece ele formează o punte соп» 
ducătoare intre miez şi ecran, mărind prin aceasta nivelul paras 
ziților induşi în transtormator. 

`e) Construcţia ecranului trebue să Не de аза natură, încât 
în calea liniilor magnetice de forță care trec prin ecran, să nu 
existe rosturi şi cusături cu o reluctanță mare, deoarece іп caz 
contrar, coeficientul de ecranare scade simţitor. Deaceea, îmbi= 
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nările diferitelor părți ale ecranului de pe parcurs trebue să se 
execute cu o reluctanță suficient de scăzută, ceeace se poate 
realiza dacă îmbinările se execută prin suprapunere şi nu în rost. 

Prin mărirea frecvenței, acţiunea de ecranare a ecranelor 
din material magnetic scade, din cauza micşorării permeabilităţii 
magnetice a materialului la frecvențele superioare, provocată de 
fenomenul concentrării fluxului magnetic la suprafața ecranului. 
Acest fenomen începe să se maniteste cu atât mai devreme, cu 
cât este mai ridicată permeabilitatea materialului ecranului. Când 
se foloseşte permalloy, pentru a micşora reducerea ccranării cu 
frecvenţa, ecranul trebue să se execute din tole de cel mult 
0,3 - 0,4 mm, folosind mai multe straturi dacă este necesară o 
grosime mai mare. 


Din cauza unei permeabilităţi inițiale scăzute, ecranele din 
oţel de transformator sau oțel obişnuit au coeficienţi de ecranare 
mici şi pot fi folosite, când coeficientul de ecranare necesar nu 
„depăşeşte câteva unităţi, Ecranele din aceste materiaie produc 
о ecranare aproape constantă, până la o frecvență de câteva mii 
şi chiar zeci de mii de herti; la frecvenţe mai ridicate, coefi- 
cientul de ecranare scade. 

Dacă este necesar un coeficient de ecranare de aproximativ 
10 -:-20 sau mai mult, ecranul din oţel de transformator sau 
oțel obişnuit devine prea voluminos, greu şi scump. In aceste 
cazuri este mult mai rentabilă folosirea permalloyului. Ecranul 
din permalloy, cu o grosime mică si dimensiuni reduse, permite 
să se obțină un coeficient de ecranare de ordinul 100 şi mai 
mult (vezi exemplul de calcul din paragraful XVI.5'. 


Pentru a obţine coeticien(i de ecranare mai ridicaţi, in loc 
de a mări grosimea ecranului sau distanța dintre miez şi ecran, 
este mai avantajos să se îmbrace transformatorul ecranat cu încă 
un ecran, situat la o oarecare distanţă de primul (fig. XVI.2). 
Coeficientul de ecranare al acestui ecran dublu este egal cu 
produsul dintre coef cientul de ecranare al ecranului interior si 
cel al ecranului exterior, în timp ce la dublarea simplă a gro- 
simii unuia dintre ecrane, coeficientul de ecranare se dublează. 
Ecranul dublu din permalloy, cu permeabilitatea iniţială de mai 
multe mii de gauss-oersied, la o grosime scăzută permite să se 
obţină o micşorare a nivelului paraziţilor induşi în transformator 
de câteva mii de ori. In cazurile rare, când este necesară o 
protecţie şi mai sigură contra parazitilor, se folosesc ecrane 
triple. | 

Analiza teoretică a fenomenului де есгапаге arată că pentru 
o grosime totală dată a ecranului dublu sau triplu (inclusiv 
intervalele dintre ecrane), coeficientul total de ecranare atinge 
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valoarea maximă când grosimea diferitelor ecrane şi a infer- 
valelor dintre ele creşte proporțional cu distanța la centru, iar 
grosimea intervalului este media geomerrică dintre grosimile 
ecranelor alătura:e. 


In articolul lui V. G. Gustavson (B.19) se studiază tocmai această 
construcţie a ecranului, ceeace poate tace: 
pe Chitor să creadă că este optima, şi 
trebue preferată în practică. In realitate 
construcţia studiată în articolul amintit 
nu este aptă pentru utilizarea practică, 
deoarece se caracterizează  printr'un 
supraconsum de maferíale valoroase. 

Folosirea ecranelor construite după 
principiul progresiei geometrice esie im— 
Pig. XVI.2. Ecranare du- posibilă in practică şi nerentabilă, de~ 
blă: 1) ecranul interior; oarece necesită material de diferite gro- 

2) ecranul exterior simi pentru fiecare înveliş al ecranului 
4 dă un coeficient de ecranare scăzut 
la consumul respectiv de material. Când distanţa dintre ecrane se 
mărește, coeficientul de ecranare creşte brusc, practic la acelaş con~ 
sum de ma'erial pentru ecrare, 51 cu o creştere neinsemnatá a dis 
mensiunilor exterioare ale ecranului. Deaceea, în pracucă distanța 
dintre învelişurile separate ale ecrarelor multiple trebue să se 
facă mai mare decât grosimea fnvelisurilor şi anume de a 'elaş 
ordin ca si distanța dintre miez şi ecranul interior. Grosimea 
fie-ărui înveliş se ia de cel mult 05---1 mm, iar ínveli;urile 
se execută de aceiași gros'me. Ya această construcţie, utilizarea 
permalloyului este mult mai eficace. 

Acţiunea de ecranare, a ecranelor din permalloy cu grosimea 
de 0,3 -— 0,5 mm, începe să scadă la frecvențele mai mari de 
câteva sute sau ти de herti, în funcție de permeabilitatea ini- 
țială а permalloyului. 


Pentru ecranarea transformatorilor contra câmpurilor pere: 
turbatoare cu o frecvenţă care depăşeşte câteva sute sau mii de 
herţi, este suficient să se înconjoare transformatorul cu un ecran. 
dintr'un material care are o rezistență electrică scăzută, de: 
exemplu un ecran din cupru. Acţiunea de ecranare a acestui 
ecran este produsă de câmpul de sens contrar al curenților ture 
bionar! care iau nagere în ecran. Acţiunea de ecranare a есга» 
nului din cupru creşte proporțional cu frecvența si atinge valori 
foarte mari la frecvențele radiofonice. La frecvențele de câteva. 
zeci de heri, coeficientul de ecranare scade aproape până Ја. 
unitate, adică Іа’ aceste frecvențe ecranul nu reduce aproape: 
deloc paraziți. 
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Grosimea ecranelor de cupru, folosite în practică, variază 
dela câteva zecimi de mílimetru până la mai mulți milimetri. 
Cu cât ecranul este mai gros, cu atât frecvențele dela care începe 
acțiunea de ecranare sunt mai joase. | 

Ecranele de cupru se folosesc, deobicei, împreună cu ecra- 
nele din mater al magnetic. Ecranarea produsă de un astfel de 
ecran combinat nu scade, chiar la frecvenţe foarte ridicate. 


$ XVL2. Construcţia ecranelor magnetice 


Construcţiile ecranelor magnetice sunt foarte variate. Cea 
mai simplă construcţie a ecranului este constituită dintr'o cutie 
cilindrică sau paralelipipedică din material magnetic, închisă din 
toate părțile (fig. XIV.3) care are capacul sau fundul demons 
tabil, şi de care se fixează transformatorul ecranat. Concomitent 
cu protecţia contra câmpului magnetic, acest ecran protejează 
deasemenea  transformatorul contra 
deranjamentelor mecanice, iar în ca- 
zul construcţiei ermetice a ecranului, 
şi contra acțiunilor umidității. Trans- 
formatorul se fixează la o distanță 
oarecare de capac, cu ajutorul colţa- 
relor, garniturilor sau piciorușelor din 
material diamagnetic, Construcţia ecra- 
nului trebue să asigure o reluctanță 
scăzută pe parcursul liniilor de forţă 
care merg în lungul axei infágurárii 
transformatorului. Este preferabil ca 
pe acest parcurs să nu existe îmbinări, 
dar dacă ele sunt necesare, trebue >> 92 
executate prin suprapunere. Fig. XVI.3, Ecranul magnetic 

Ecranul poate fi executat și din SUD forma: de: cune: 
două jumătăţi identice stonfate 51 asam- 
blate în rost (fig. ХУГА), cu condiţia ca planul îmbinării să 
fie situat în lungul axei înfăşurării transformatorului ecranat. 

O construcţie simplă a ecranului este reprezentată în fig. 
XVI.5 si XVI.6. Ecranul se confecționează din două platbande 
îndoite sau din câteva spire de bandă de oţel sau permalloy. 
Transformatorul se fixează în rama interioară, peste care se 
îmbracă etanș rama exterioară, astiel ca părţile ei să acopere 
golurile ramei interioare, formând o cutie închisă din toate 
părţile. Intr'un asemenea ecran transformatorul se fixează astfel, 
încât axa bobinei lui să treacă prin laturile ecranului, care au 
grosimea dublă, 


343 


Ecranele duble sau triple au aceeaşi consiructie, ca şi сеје 
simple. Pentru simplificarea construcției, ecranul interior se 
execută uneori în formă de paralelipiped sau cilindru fără capace. 
Dacă ecranul este confecționat din material magnetic, simpliti- 


D 


Fig. XVI.4. Ecranul stantat din două ` 
| jumătăţi. | 


carea nu e recomandabilă 
deoarece lipsa сарасејог, 
poate micşora de mai multe 
ori coeficienții de ecranare.. 


Pentru obţinerea unei. 
ecranări bune pâna la frec- 
vente ridicate, se foloseşte: 
ecranul mixt din material 
magnetic si cupru. În cazul 
unui singur înveliş din ma- 
terial magnetic, ecranul din 
cupru se aşează în interior: 
şi se execută fără capace, 
din bandă de сизти îndoită, 
cu o cusătură bine lipită. 
Deasemenea, dă rezultate. 
bune simpla introducere a 
unor plăcuţe de cupru, cu 
grosimea де 1: 2 mm, între 


fețele miezului perpendiculare pe direcția axei bobinei trans- 


Fig. XVL5, Ecran format din două rame dreptunghiulare, саге 
se introduc una în alta 


iormatorului şi ecran. In cazul а două învelişuri din material 
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magnetic, aceste plăcuţe, sau ecranul din cupru, se plasează 
“între ecranele din material magnetic. 

Dacă panoul pe care se fixează transformatorul ecranat este 
„confecţionat din oţel, ecranul 
trebue să se fixeze pe panou 
printr'o garnitură diamagne- 
tică, fără a uita însă să se lege 
electric de panou, pentru a 
preveni influența electrosta- 
tică. In cazul fixării direct de 
panoul de otel, parazifii indugi 
în transformator cresc puter- 
nic din cauza concentrării 
câmpului magnetic perturba- 
tor de către panou. 


$ ХУІ4. Determinarea coe- 
ficientului de ecranare 
necesar Fig. XVI.6. Transformator în ecran 
asamblat 
Pentru determinarea va~ 

lorii aproximative а coeficientului de ecranare necesar, este 
suficient să se împartă tensiunea redusă de câmpul perturbator în 
înfăşurările transformatorului neecranat (/,,, prin valvarea ad- 


misibilă a tensiunii parazifilor (ua, din înfăşurarea respectivă : 


Up : 
T= ps Tdb—20log 5^7 - (XVI.2) 
pad pad 

Valoarea admisibilă a tensiunii parazite induse în înfăşu- 
rarea transformatorului, este funcţie de amplitudinea de lucru 
minimă a semnalului util din înfăşurarea respectivă. In majo- 
ritatea cazurilor este necesar ca amplitudinea tensiunii parazite 
să fie de mai multe ori mai mică decât amplitudinea minimă 
a semnalului. 

Amplitudinea f. e. m. parazite, indusă în înfășurarea trans- 
formatorului neecranat de tip manta, se poate calcula din 
expresia bine cunoscută, care determină f. e. m. indusă în înfă- 
şurare, în funcție de câmpul megnetic sinusoidal : 


= „1078 
Е „== '%ь”Ф„, 10 ° V, (XVI.3) 
în care ш, — ршвана câmpului parazit, 
w — numărul spirelor infásgurárii, 
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Ф — fluxul magnetic total al câmpului parazit, care 
trece prin spirele înfăşurării. 

Din cauza permeabilității magnetice ridicate a materialului 
miezului transformatorului, aproape toate liniile de forță ale 
câmpului parazit care induce f. e. m. în înfășurări, trec prin 
miez. Infocuind fluxul total parazit din braţ Ф, prin inducția 


parazită B, şi secțiunea netă a braţului q,, se obține: 


Ер, = u, WB 9, 10% V. (ХИТА) 
Dacă liniile де forţă ale câmpului parazit nu ar fi concen- 
trate de miezul transformatorului, inducția ín braţ 5, ar fi 


numeric egală cu intensitatea câmpului parazit Нр. In realitate, 


miezul concentrează liniile de forță, deformând câmpul, din 
care cauză inducția provocată de câmpul parazit în braţul 
transformatorului depăşeşte intensitatea câmpului : 


„== £H, (XVLS) 


In care Z este coeficientul care іа іп considerare concentrarea 
liniilor câmpului de către miez. Această valoare depinde de 
forma miezului, de dimensiunile lui sí de distanța dintre trans- 
formator şi sursa câmpului perturbator. S'a demonstrat prin 
măsurări, că în cazurile obişnuite valoarea acestui coeficient 
este situată între 3 4 5. Substituind valoarea B, în formula 
(XVIA) se va găsi: PN | 
E pn = Yp РАН д, 10 ° V. (XVL6! 
Când se leagă transformatorul în schemă, circuitul înfăşu- 
rării lui primare se închide prin rezistența sursei semnalului 
R, iar înfășurarea secundară se 
încarcă deseori printr'un shunt. 
Neglijánd, pentru simplificarea cal~ 
= culelor, rezistența înfâşurărilor, se 
ze obţine schema echivalentă a trans- 
En ! formatorului de intrare, pentru 
parazitii situați în domeniul frec- 
venfelor inferioare şi medii, în 
i ps. aenema M dene forma reprezentată in fig. XVI.7. 
pent delermirerea tensiuni P- Din această schema se poate deduce 
a transtformatorului . cu ușurință că tensiunea parazifilor 
la bornele înfăşurării primare va fi : 


UL В a | Te 
mn po gi (vin) y: 3 E zT ,  (XVIZ) 
R, 
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unde 


EN RE 2" АЕ ta А 
R, = реке“ Кеа VEVES) 


Inlocuind pe E, „ Prin valoarea ei sí împărțind rezultatul 
prin U, ad se obține "Iormtüla petri determinarea coeficientului” 


„де “e пага necesar: 
fv w pH de 1073 


1 Vis 8а вата 


Aww P 5 | 
is ү: n" EZ СЕ “| (ХУ1.9) 
: а 


Intensitatea câmpului magnetic parazit, produs де transfor- 
matorii de alimentare a filamentelor, de transformatorii de ali~- 
mentare a redresorilor anodici, sau de electromoroare, scade ra- 
pid la mărirea distanței dela sursa de paraziți. Diagrama polară 
de radiație depinde de forma sursei de paraziți, de construcţia 
ei, de regimul de funcționare şi de frecvența radiatá şi este deci 
foarte variată. In majoritatea cazurilor, sursa de paraziți nu este 
un dipol simplu, ci reprezintă un sistem de fivoli cu diagramele 
de radiație de diferite forme, intensrtăți şi direcţii. Deaceea, în 
spațiul din jurul sursei de paraziți există zone şi direcții in care 
intensitatea câmpului este minimă, dar lipsesc locurile unde іп= 
tensitatea câmpului perturbator este egală cu zero. Afară de as 
сеаѕіа, în aparatul proiectat, precum sí în apropiere de el, există 
de multe ori mai mulți transformatori sau motoare, care emit 
paraziți. Deaceea, este foarte greu de a proteja complect tráns- 
formatorul de intrare de paraziți, prin alegerea poziţiei lui în 
raport cu sursele de paraziți, cu toate că această măsură, care 
trebue să fie folosită întotdeauna, permite să se micşoreze mult 
nivelul parazitilor. 

Drept exemple de surse complexe de paraziți sunt trans= 
formatorul redresorului anodic, cu dublă alternanță şi motorul 
asincron. Transformatorul redresorului emite un câmp magnetic 
си о frecvență egală cu cea a curentului de alimentare (deobi- 
cei 50 Hz), din cauza diferenţei de potenţial magnetic ce există 
între capetele jugului. In afară de aceasta, el emite, după alte 
diagrame polare, câmpuri cu frecvențe superioare duble şi mul: 
tiple Таја de această frecvență (100, 200 Hz etc), din cauza scá- 
părilor de flux magnetic între înfăşurarea primară şi cea secun: 
dară. Electromotorul азтсгоп radiază un câmp cu o frecvenţă egala 
cu cea a curentului de alimentare, radiație provocată de reluc: 


Tay = 20l0g 
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tanta carcasei motorului și un câmp provocat de variaţia reluc- 
tanfei dintre poiít statorului la trecerea dinților indusului, având 
frecvenţa egală cu numărul acestor treceri pe secundă. 

Reducerea intensității câmpului perturbator se poate obține 
nu numai prin есгапагеа iransformatorului de intrare, ci şi prin 
alte două metode: prin ecranarea sursei de paraziți şiprin mic- 
şorea inducției de lucru din transformatorul sau motorul care 
radiază paraziți. Prima metodă provoacă înrăutățirea degajării de 
căldură şi deseori obligă să se .micşoreze densitatea curentului şi 
ind: са, ceeace cauzează mărirea consumului de materiale. А 
doua metodă măreşte direct dimensiunile şi consumul de mate- 
riale pentru transformator sau motor. Deaceea, nu trebue să 
se. aplice metodele indicate decât în caz de necesitate absolută. 

Másurérile câmpului magnetic al parazitilor, executate în as 
paratajul alimentat dela reţeaua de curent alternativ, au doves 
dit că intensitatea câmpului рагах; ог atinge 0,025 -— 0.1 oersted, 
la dimensiunile si la compactitatea aparaiajului modern. Presu- 
punând că f.e.m parazită indusă în transformator, poate fi re- 
dusă de 5 ori printr'o așezare corectă a lui în raport cu sursa 
de paraziți, va rezulta, pentru componenta axială a câmpului 
parazit care induce f.e.m. în înfăşurările transformatorilor, o va= 
loare care poate atinge 5 -:-20 milioersted. Пеасееа, dacă іп- 
tensitatea câmpului parazit din aparatul proiectat este necunos- 
cută, caz frecvent în practică. calculul aproximativ al ecranării 
necesare se execută după formula (XVI.9), considerând intensi= 
tatea câmpului parazit de ordinul indicat mai sus. 

In aparatajul alimentat în curent continuu, în care nu sunt 
transformatori de alimentare anodică, bobine de şoc pentru fil- 
traj, motoare, vibratori, intensitatea câmpului magnetic parazit 
este deobicei scăzută şi este determinată mai ales de aparatajul 
învecinat şi de transformatorii de ieşire ai aparatului însăşi. [n 
acest caz, nu este posibil să se indice, chiar aproximativ, о сіе 
іта oarecare pentru câmpul parazit. 

Dacă transformatorul pentru care trebue să se calculeze 
ecranul este de tip sâmbure, calculul ecranării se poate executa 
tot aşa ca si pentru transformatorul de tip manta, dar соеНсјеп“ 
tul de ecranare Y obținut se poate micşora de 5 `" 7 ori. Se va 
ține însă seama de anihilarea reciprocă a f.e.m. parazite, din 
cele două bobine ale transformatoriilui. Trebue să se noteze că 
transformatorul de tip sâmbure necesită o instalare simetrică în 
ecran şi simetria ecranului însuşi pentru obținerea unei bune 
compensări a paraziţilor. Sub acest raport transformatorul de tip 
manta nu este рге(епіїоз. 

Ca exemplu, să calculám ecranul pentru transformatorul de 
intrare de tip manta, având următoarele date : 
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Amplitudinea minimă de lucru a semnalului, 


în înfăşurarea primară 310 У 
Amplitudinea admisibilă a tensiunii 
parazite induse U аа 1.10 SV 
Pulsatia fundamentalei câmpului parazit шр==628 
Numărul spirelor înfăşurării primare W,—100 
Secţiunea netă a miezului Q,—1,5 cm? 
Inductanta înfăşurării primare L,=0,1 Н 
Rezistenta sursei de tensiune R—209 
Rezistenţa raportată a shuntulvi R',—100 Q 

, 
Găsind a = > == 5 şi presupunând intensitatea axiald а càm- 


pului parazit H, = 0,01 oersted, luând pentru k valoarea me- 


die 4 si substituind datele cunoscute în formula (ХУТ.9) obs 
ținem : 
kww pH ple | 10 8 


om ————= F = 
ш „Г 1 2 
О аа ү + [—= wylat +o -) 

4 100 - 62 628 · 1072. 1,5 - 1078 


1- 10-6 628 - шешү: 
vet — 5.2 — 

Exemplul indicat se referă la transformatorul cu miez din per= 
malloy. Când se foloseşte oțel, secţiunea miezului se măreşte de 
mai multe ori, crescând deasemenea şi numărul spirelor înfă- 
şurării primare. [n acest caz, coeficientul de ecranare necesar, 
după cum se vede din formula (ХУІ.9), creşte mult, ceeace duce 
la îngroşarea şi complicarea ecranului. Prin aceasta dimensiunile 
transformatorului cresc şi întreaga construcţie capătă o greutate şi 
dimensiuni mult mai mari fiind si mult mai scumpă decât în cas 
zul folosirii permalioyului. 


= 9,65 


$ XVI.5. Principiile de calcul al ас{йи de ecranare 
a ecranelor magnetice 


Calculul precis al acţiunii de ecranare a ecranelor feromag- 
netice prezintă importante dificultăți matematice, Dealtfel în та» 
joritatea cazurilor calculul nu are sens în practică, deoarece 
câmpul parazit nu este precis cunoscut. Deaceea, valoare prac- 
tică are doar un simplu calcul aproximativ, care permite. fără 
calcule complicate, să se determine cu aproximație coeficientul 
de ecranare, dacă se cunosc dimensiunile ecranului, dimensiu= 
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nile miezului transformatorului şi permeabilitatea iniţială a ma- 
terialului ecranului. Neglijând efectul de ecranare provocat de 
curenții turbionari, ceeace se poate face pentru frecvențele de 
ordinul a zeci şi sute de herfi şi introducând unele simpiificări, 
se pot obţine formule de calcul de о precizie satisfăcătoare 
pentru practică. 

Să presupunem, pentru simplificare, că spectrul câmpului 
în cazul transformatorului cu ecran, rămâne acelaş ca în cazul 
transformatorului fără ecran, şi că fluxul magnetic 10tal al càm- 
pului parazit. care trece prin miezul transformatorului neecranat, 
este едғ1 cu fluxul care întră în ecran prin suprafața din fata 
suprafeţei jugului miezului. In prezenţa ecranului, acest flux mag= 
netic se ramifică în două: o parte merge pria ecran, iar сеа» 
laltă intră prin intervalul diamagnetic în miezul transformas 
torului. Partea care întră in miez Фу, va Н de atâtea ori mai 


mică decât partea care trece prin ecran, de câte ori reluctanta 
ecranului R, este mai mică decât reluctanţa intervalului diamag* 


netic №. In cazul ecranului, fluxul magnetic care îniră în miez 
se micşorează cu iz 


= 1 +в К. (ХМТ.10) 
Reluctanţa МЕ ai se poate Е cu aproximaţie: 
le 

R, ~ bcr (ХУІ) 
în care /, — semiperimetrul minim al ecranului paralelipipedic 
într un plan paralel cu fluxul parazit (fig. XVI.8), 
D, — perimetrul ecranului într'un plan perpendicular pe 

direcția câmpului parazit, 

e — grosimea ecranului, 

u~; — permeabilitatea magnetică iniţială a materialului 


ecranului. 
Reluctanfa celui de al doilea circuit (prin miez) se poate 
lua cu aproximaţie : 


21 
Ко, = Ой (XVI.19) 
in care Š, — distanța dintre miez şi ecran, în direcţia cámpusa 


lui parazit (din'r'o parte), 
Yə — grosimea pachetului miezului, | 
í — lungimea jugului miezului, în direcţia регрепа си» 
lará pe câmpul parazit (egală cu suma y, -H 26 +2y,). 
Numitorul expresiei (ХМ1.12] reprezintă . suprafaţa miezului; 
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perpendiculară pe liniile câmpului perturbator. Reluctenţa mie 
zului se poate neglija, din cauza valorii ei mici în comparaţie 
cu cea a íntervalelor diamagnetice. 

Substituind valorile R, si R, în formula (ХУГ10) si presu- 
punánd cá raportul dintre, Ф, si Фра este egal cu coeficientul 
de ecranate Y, se obţine: 


E o 28,D,9,u^; 

== D D. n pP e9e i 
Y E = рр. Ветар. M 
pm LT Lyosd (XVL15) 


Pentru valorile coeficientului de ecranare care depăşesc 
20 se poate neglija unitatea în comparaţie cu membrul din 
dreapta, iar formula se simplifică. 

Marele număr de măsurări executate a demonstrat că formula 
(XVI.13) dă rezuitate care coincid perfect cu rezultatele másu- 
rării, dacă spațiul dintre miez şi ecran nu depăşeşte 5-—5 mm, 
ceeace este cazul în practică. Formula dată permite deci să se 
calculeze coeficientul de ecranare al unui ecran paralelipipedic, 
din material magnetic, de grosime uniformă şi închis din toate 
părţile Ecranele deschise în două părţi (ecranele în formă de 
rame dreptunghiulare) produc o ecranare mult mai slabă decât 
cele închise şi deaceea ele nu trebue utilizate. 
| Pentru calculul coefi- 
cientului de ecranareal ecra- дь 


nului dublu, se calculează [e & IEE 
separat coeficientul de ecra- lg ||| пар | pa И 
nare а  trapsformatorului `T P» f 
produs de ecranul interior, M ý И 
după formula (XVI 13). Dea: | уу ул» V f 
ceea, se determină coefici- . 7377777 


entul de ecranare a lu ум > 


i 

nuluí interior produs de - у 
К А 7 { Impulsi 7 

ecranul exterior. Inmultirea PERO CAMPURI рога 


ambilor coeficienţi dà со- rig XVI.8. Calculul coeficientului de ecranare 
eficientul de ecranare pro- al ecranulul din material magnetic 
dus de ecranul dublu. Pentru 

determinarea aproximativă a coeficientului de ecranare a ecranului 
inferior de către cel exterior, se poate folosi, deasemenea, for: 
mula (XVI.13), înlocuind ecranul interior printr'un miez cu a- 
ceeaşi suprafață a secțiunii normale pe direcţia fluxului pertur» 
bator ca şi la transformatorul real (adică cu acelaş produs [) 
şi cu distanța până la ecran egală cu distanţa între ecrane. А» 
cest calcul dă, deobicei, un rezultat puțin mai mare, din cauza 
neparalelismului liniilor de forță ale câmpului magnetic pertur= 
bator. Un calcul mai precis este prea complex pentru scopuri 
practice. 
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Să calculăm de exemplu acțiunea de ecranare a unui ecran executat din 
"оца carcase dreptunghiulare care se îmbracă una pe cealaltă, confecționate 
din bandă de permalloy groasă de 0,4 mm în trei straturi (grosimea totală 
à, == 0,12 em). Ramele formează un ecran simplu, închis din toate părțile. 


“9 

Permeabiltatea inițială, la irecvnetele inferioare a permalioyuiui folosit este 
de 5000 gauss/oersted. Dimensiunile miezului transiormatorului sunt urmă- 
toarele: y, = 1,5 ет; = 4 ет; distanţa «dintre miez şi ecran pe direcţia 
câmpului perturbator à, = 0,25 cm, perimetrul ecranului p, întrun plan 
perpendicular pe câmp, esie de 18 cm; semiperimetrul lui inu'un plan paralel 
câmpul Z, este de 9 cm. Substituind aceste date în formula (XVI. 13) se 
ш 18 . 0,12 . 5000 

26 ò, U~; 0,5 · 18. zB 

т=1- SUA Lr Eam сс = 100, adică 40 db. 

Măsurările executate cu un ecran şi cu un transformator de 
«dimensiunile indicate mai sus au dat pentru coeficientul de e- 
cranare, la frecvența de 100 Hz, o valoare de 39 db, 

Pentru a da o noţiune asurra ordinului de mărime a coefi- 
.cientului de ecranare а diferitelor ecrane şi asupra ínfluenfei di- 
mensiunilor transformatorului asupra ecranării, se anexează tas 
bela ХМІ.1. 


Tabela XVII. 


Dimensiunile Kasten 
e 


miezului trans- Datc)e ecranului ecranare 
formatorului 1 


E—12x12 | Ecran din tablă de otel groasă de 0,5 mm, cu 


stantat permeabilltatea iniţială circa 100 gauss/oersted, 
fără deşeuri distanța dela miez 3 mm 25 
Idem Ecran din tablă de otel groasă de 3 mm, cu per- 
meab'litatea iniţială de circa 100 gauss/oersted, 
distanţa deia miez 3 mm 10 
Idem Ecran din permalioy, gros de 0,35 mm, cu perme- 
abilitatea inițială de circa 5000 gauss;oersted, 
distanţa dela miez 1 mm 20 
Hem Ecran ca în cazul precedent, dar distanţa dela 
miez 3 mm 50 
E—20X30 | Ecran din tablă de oţel groasă de 0,5 mm, cu 
tip inter- permeabilitatea iniţială de circa 100 gauss/oersted, 
mediar distanța ecrenului de miëz 5 mm 15 
Idem | Ecran din tablă de otel groasă de З mm, cu per- 
meabilitatea iniţială de circa 100 gauss/oersted, 
distanţa ecranului de m ez 5 mm 4 
Idem Ecran din permalloy, gros de 0,35 mm, cu per- 
meabilitatea iniţială de circa 5000 gauss/oersted, . 
distanţa de miez 3 mm 11 
Idem Acelaş ecran ca şi în cazul precedent, distanţa: 
de miez 5 mm 17 
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CAPITOLUL XVII 


ÎNCERCAREA TRANSFORMATORILOR DE JOASÁ 
FRECVENTA 


3 ХУПИ. încercările la care este supus transformatorul 


Infăşurarea transformatorului gata bobinat trebue să suporte 
о serie de încercări, care stabilesc dacă poate fi folosită mai 
departe în procesul de asamblare. Inainte de а fi montat la locul 
lui în aparat, transformatorul asamblat trebue să fie, deasemenea, 
încercat din toate punctele de vedere. Altfel, dacă asamblarea 
aparatului se face din piese neverificate, încercarea şi punerea 
Ja punct vor fi foarte dificile, iar calitatea aparatului nu poate 
ti garantată. Principalele încercări, la care trebue supusă infá- 
surarea executată. precum şi transformatorul executat, sunt епи» 
merate mai jos. Aceste încercări pot ti împărţite în încercări 
obligatorii, fără de care nu putem avea siguranța că transfore 
matorul va funcţiona în montaj, si încercări facultative, care 
reduc simțitor operaţiile de încercare şi punere la punct a ара» 
ratului. Pentru încercările obligatorii la care este supusă infágus 
rarea trebue să se specifice: 

1) Încercarea pentru determinarea spirelor scurtcircuítate. 

2) Măsurarea rezistenţei înfăşurărilor în curent continuu. 

5) Verificarea numărului spirelor înfăşurărilor. 

Incercările obligatorii, la care este supus transtormatorul 
cuprind : 

1) Măsurarea raportului de transformare (se axecutá in cazul- 
când înfăşurarea nu a fost supusă acestei verificări). 

2) Măsurarea rezistenţei izolatiei. 

3) Încercarea пагани dielectrice. 

4) Măsurarea asimetriei (pentru transformatoríi simetrici). 

Dintre încercările facultative, la care este supus, deobicei, 
doar un număr redus de fabricate si care depind, deasemenea, 
de destinaţia transformatorului, se pot specifica: 

1) Măsurarea inductantei infágurárii primare. 

2) Măsurarea inductanței de scăpări. 

3) Determinarea capacităţii proprii а transformatorului, 
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4) Ridicarea caracteristicei de frecvenţă. 

5) Măsurarea distorsiunilor nelineare. 

6) Încercarea la supratensiune. 

7) Veriticarea ecranării. 

8) Ridicarea caracteristicei de fază. 

9) Verificarea detormării semnalelor dreptunghiulare sau a 
celor de şoc. | 

10) Verificarea stabilității la umiditate şi altitudine, 

Încercarea transformatorului, conform punctelor enumerate, 
esie o problemă vastă, care poate constitui о temă pentru o 
carte separată. Deaceea, ne vom limita la o descriere concisă a 
celor mai simple metode si scheme: 


$ XVIL2. Încercarea pentru determinarea spirelor 
` Scurtcircuitate 


Necesitatea determinării spirelor scurtcírcuítate este condis 
tionatá de faptul că prezența acestora schimbă caracteristica de 
frecvență a transformatorului și micşorează factorul de ampli- 
ficare al etajului cu transformator. Intr'adevár partea зсигісіг= 
cuitată a infágurárii apare ca un shunt al transformatorului. Nu. 
este rațional a utiliza în mod intenționat porțiuni scurtcircuitate 
în înfăşurarea transformatorului, folosite uneori pentru îndrep= 
tarea caracteristicei de frec- 
venfá, deoarece caracteristica 
de frecvență sub orice formă 
poate fi obținută fără folosirea 
unui shunt, sau a spirelor scurt- 
cîrcuitate, care micşorează fac- 
torul de amplificare. Scopul 
principal al utilizării unui shunt 
este mărirea stabilităţii etajului 
de amplificare, dar aceasta nu 
se realizează, dacă în loc de 
shunt se folosesc spirele scurt- 
circuítate. Acestea au o induc- 
Fig. XVII.1. Schema aparatului de-în- ‘апі descăpări însemnată, care 
Cercare pentru determinarea spirelor măreşte, la frecvențele de lu- 

scurtcircuitate cru superioare, impedanta сіг- 

cuitului pe care lucrează 

transformatorul, La transformatorii de putere, зртеје зсигісіг» 

cuitate absorb multă energie, micşorând mult randamentul trans=: 

formatorului. In cazul unei puteri mari, spirele pot arde, dise 
trugând prin aceasta ínfágurarea. 
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Una dintre cele mai simple metode pentru determinarea 
spirelor scurtcircuitate din înfăşurarea transformatorului este 
indicată in fig. ХМИ.1. Pe miezul în sâmbure, confecţionat dins 
trun bun otel de transformator, cu fug demontabil, există înfăz 
surarea căreia i se aplică prinir'o rezistenţă (de preferință o 
lampă cu incandescență) tensiunea de alimentare deia rețeaua 
de curent alternativ. Căderea de tensiune din rezistentă se cons 
trolează cu un ' voltmetru. Dacă se petrece pe jug înfășurarea de 
încercat, forța electromotoare indusă în spirele scurtcircuitate 
creează un curent de scurtcircuit care provoacă micşorarea ims 
pedanfei înfăşurării de excitație a aparatului. Ástfet, când există 
Spire scurtcircuitate, indicaţiile volimetrului se măresc, fapt care 
indică prezenţa lor. Când aparatul are o construcţie adecvată, 
sensibilitatea lui este suficientă pentru majoritatea cazurilor prace 
tice. Aparatul poate da indicaţii vizibile când există câteva spire 
scuricircuitate, din sârmă de 0,080,1-:- mm, 


$ XVIL.3. Măsurarea irezístentei înfăşurărilor 


Deoarece randamentul transformatorului, "precum şi сагасје» 
ristica lui de frecvență, depinde de rezistența înfăşurărilor, ea 
trebue să fie situată în anumite limite, pentru transformatorul 
de tipul respectiv. 

In majoritatea cazurilor, măsurarea rezistenței se face cu 
ohmmetrul. Acesta este un aparat cu bobină mobilă, cu o апи» 
mită rezistență interioară şi are un cadran gradat în ohmi. Re» 
zistenta elementului conectat ia bornele ohmmetrului se citeşte 
direct pe cadranul aparatului. In cazul unei înfăşurări întrerupte, 
ohmmetrul indică o rezistență egală cu infinitul, Precizia măsurii 
date de ohmmetru (circa 2--50/) este în majoritatea cazurilor 
suficientă ; când este necesar să se obțină rezultate mai precise, 
de exemplu la echilibrarea jumătăților înfăşurării transformatorului 
simetric, măsurarea rezistenţei se execută cu o punte care рег» 
mite să se execute măsurarea rezistentelor de valori medii, cu 
о precizie până la zecimi de procent. 


$ XVIL.4. Determinarea numărului de spire al 
infásurárilor 


Numărul de spire al înfăşurărilor se verifică mai uşor prin 
metoda diferenţială, controlând cu ajutorul indicatorului electronic 
diferenţa dintre tensiunile induse în înfășurarea etalon şi înfă= 
surarea încercată, aşezate pe acelaşi miez cu o înfăşurare ali- 
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mentată dela rețeaua de curent alternativ (fig. XVIL2). Un capăt: 
al înfăşurării măsurate se leagă în serie cu capătul înfăşurării 
etalon, aşezată pe celălalt braţ al unui miez în sâmbure cu jug 
demontabil şi prevăzută cu un comutator care permite să se in- 
troducă în circuit un număr variabil de spire. Conectarea se 
execută astfel, încât tensiunile bobinei etalon şi a celei încercate: 
să se scadă, iar indicatorul ampliticatorului electronic, conectat 
ia celelâlte două capete rămase libere să devieze sub influenţa 
diferenței de tensiune. In caz de egalitate a numărului spirelor 
infásurárii etalon introduse în circuit, cu numărul spirelor 
înfăşurării încercate, indicatorul va arăta o tensiune nulă. Ми» 
mărul spírelor iniágurárii măsurate se citeşte direct, дира índi- 
caţiile ploturilor manetei de conectare а înfăşurării etalon, 

Precizia acestui aparat depinde în mare măsură de calitatea 
construcției lui. Pentru mărirea preciziei este necesar: 

a) Să se folosească un material pentru miez cu o регшеа= 
bilitate magnetică cât mai ri~ 
dicată şi să se lucreze cu in- 
ductii pentru care permeabilí- 
tatea este maximă. 

b) Dimensiunile înfăşurării 
etalon trebue să fie cât mai 
apropiate de dimensiunile та 
surárii măsurate. 

c) Lungimea braţului mie= 
zului trebue să fie mai mare: 
decât înălțimea înfăşurării etas 
lon sí a celei măsurate, 

d) Amplificatorul indica- 
torului trebue să aibă o sen- 
sibilitate suticientă. Se reco- 
\ mandă un amplificator selectiv, 
paywan acordat pe frecvenţa curentu- 

#1772 р 
lui care alimentează înfăşu- 


€ 


fasurare, 
тга 


m xD Я 

гагеа de excitație a aparatului. 

Fig. ХҮП.2. Schema aparatului pentru Când aparatul este bine 
măsurarea numărului de ѕріге -al iniá- ; 

surárilor construit, el poate avea o pre- 


cízie de ordinul zecimilor de 
procente. care este mai mult 
decât suficientă pentru cazurile din practică. Tot acest aparat poate 
fi folosit şi pentru determinarea spirelor scurtcircuitate. Pentru 
aceasta, se aşează pe miez o înfăşurare cu un mare număr de: 
Spire şi se egalează f. e. m. а înfăşurării cu f. e. m. a ínfágu- 
rárii etalon. După aceasta, pe unul din braţe se aşează infágu- 
rarea supusă încercării pentru determinarea spirelor scurtcir- 
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cuitate (reprezentată in fig. XVIL2 printr'o linie punctată). Dacă 
în bobina aşezată pe miez sunt spire scurtcircuitate, sistemul se 
desechilibrează şi indicatorul deviază, Sensibilitatea acestei metode 
poate fi făcută cu uşurinţă extrem de mare, dar în acest caz 
indicatorul poate devia chiar în lipsa spirelor scurtcircuitate, 
din cauza curenților capacitivi şi curenților de fugă ai infá- 
surárilor. 


$ XVIL5. Másurarea raportului de transformare 


Raportul de transiormare poate fi determinat suficient de 
precis, aplicând uneia din infágurárile transformatorului o tene 
siune de frecvenţă acustică dela un oscilator şi măsurând, cu un 
voltmetru electronic, tensiunea din ambele înfăşurări. Dacă ime 
pedanfa de ieşire a voltmetrului electronic este suficient de гі» 
dicată, el nu încarcă în mod sensibil transformatorul, iar rapora 
tul de transformare (cu o suficientă precizie pentru practică) se 
poate considera egal cu raportui паса ог voltmetrului. In 
cursul acestei măsurări, transformatorul nu trebue să fie încăra 
cat, iar frecvenţa tensiunii aplicate trebue să fie situată în banda 
de trecere a transformatorului. 

Dacă înfăşurarea transformatorului s'a verificat cu aparatul 
pentru măsurarea nurnărului de spire, se elimină necesitatea de 
a măsura raportul de transformare cu voltmetrul electronic. deoa: 
rece raportul de transformare poate fi determinat mult mai 
precis ca fiind raportul dintre numărul де spire al înfăşurărilor: 


n= 2. (XVII. 1) 


Deasemenea, se poate găsi raportul de transformare má- 
surând inductanfa de scăpări atât din partea înfăşurării primare 
cât şi din partea celei secundare: 

п = T. И (XVIL2) 


5 
în care L, este inductanfa de scăpări măsurată din partea infi- 
surárii primare, iar L’, este inductanta de scăpări, măsurată din 
partea înfăşurării secundare. 

Determinarea raportului de transformare, în aceiaşi mod, 
prin inductanfele totale ale înfăşurării primare şi secundare nu 
este practică, deoarece aceste inductanțe depind de tensiunea 
aplicată iransformatorului. 


Са 
un 
SI 


$ XVIL6. Măsurarea rezistenţei izolaţiei 


Măsurarea rezistenței izolației transformatorului se execută 
deobicei cu meggerul sau cu megohmmetrul electronic, Este ne- 
cesar să se urmărească, în cursul măsurării, ca tensiunea aplicată 
transformatorului între înfăşurările verificate să nu depăşească 
tensiunea de încercare. Tensiunea debitată de megger sau de 
megohmmetrul electronic este indicată în caracteristicele lor, 

La transformatorul fabricat, rezistența izolaţiei se măsoară 
atât între spire, cât şi între înfăşurări şi corp (miez), de care 
se leagă ecranul. Rezistenţa izolaţiei unui transformator în bună 
stare, de dimensiuni mici, atinge 1000 MQ gi mai mult. 


$ XVIL7. Incercarea rigidităţii dielectrice 


Incercarea rigiditátii dielectrice а izolatiei unui transforma. 
tor fabricat, care se numește deobicei încercarea „la străpungere“, 
precum şi încercarea înfăşurărilor înainte de asamblarea lor pe 
miez se execută : I 

a) între infàsuràirí, 

b) între fiecare infágurare şi miezul transformatorului asame 
blat prevăzut cu blindaj si borne. Dacă există ecran, în cursul 
încercării acesta se leagă cu miezul si cu blindajul transfor- 

matorului. Această în- 

< cercare este necesară, 

deoarece fără încercarea 
transformatorului asam- 
blat, în cursul functio- 
nării pot surveni dese 
cazuri de străpungere a 
izolatiei şi anume în 10~ 
curile de fixare a бог- 
nelor, sau în locurile de 
contact al conductoru- 
lui de ieşire sau al bareí 
cu blindajul, sau miezul, 
Fig. XVIL3. Schema instalaţiei pentru incer- Incercările Se exe” 
carea rigidităţii diejectrice a. transformatorului  Cută cu ajutorul unui 
transformator special de 

înaltă tensiune, in а cărui înfăşurare primară se aplică o 
tensiune reglată cu ajutorul unui potentiomefru, sau al unui 
autotranstormator (XVII.3). Voltmetrul care indică tensiunea 
aplicată obiectului încercat, se conectează, deobicei, la infágura- 
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rea primară (de joasă tensiune) a transformatorului de încercare 
şi se gradează, ținându-se seama de raportul de transformare 
astel încât să indice direct in kilovolţi tensiunea dela bornele 
înfăşurării secundare. Rezistenţa R gp care limitează curentul de 


scurtcircuit în cazul stăpungerii transformatorului încercat, se іа 
asitel, încât puterea de scurtcircuit să nu depășească 0,25--1,0 
kw, pentru fiecare kilovolt al tensiunii de încercare. Străpungerea 
obiectului se manifestă printr'o scădere bruscă a паса ог 
voltmetrului în circuitul primar, precum şi prin aprinderea lămpii 
conectate în paralel cu rezistența adițională, 

Nu trebue să se uite însă, că aparatul indicat trebue să fie 
construit contorm cu regulile tehnicei securităţii. 


$ XVIL8. Măsurarea simetriei transformatorilor simetrici 


Transformatorii simetrici cu o priză mediană sau си та 
Surare separată în două jumătăţi, care trebue să Не riguros iden» 
tice, pot fi supuşi probei d> simetrie printrun şir de metode 
dintre care una este indicată în fig. ХУП 4. 

Infásurarea a cărei simetrie se măsoară, se încarcă printr'o 
rezistență riguros simetrică R, care are o priză mediană. Simes 
tria jumatá(ilor rezistenței R, trebue să fie cel puţin cu 2 neperi 
(de 5-10 ori) mai mare, decât valoarea simetriei necesare а 
transformatorului. Pe cealaltă 
înfăşurare se aplică tensiunea 
alternativă dela oscilator a că- 
rui frecvență coincide cu aceea 
la care se măsoară simetria 
transformatorului. In paralel 
cu înfășurarea se conectează 
un atenuator cu decade. 

Comutánd un indicator 
electronic, suficient de sensibil, 
dela punctele mediane ale 
transformatorului și ale rezis- 
tenfei la bornele de ieşire ale 


atenuatorului, se realizează, ipcerco? 
prin variaţia atenuării intro- Fig. XVIL4, Schema' de măsurare a gi- 
duse, egalitatea între indicațiile metriei transiormatorului simetric, 


aparatului de măsură în am- 

bele poziţii ale comutatorului. Apoi, se citesc indicaţiile ma- 
netelor atenuatorului şi se determină simetria în neperi, din 
expresia : 


8— 8,1-1, n (XVII.3) 
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în care B, este atenuarea introdusă de atenuator, necesară реп» 
tru obţinerea egalității indicaţiilor, iar n este raportul de trans- 
formare al transformatorului, egal cu raportul dintre numărul 
spirelor întășurărilor încărcate cu rezistența simetrică 4 numărul 
spirelor înfăşurării la care este conectat oscilatorul. 


$ XVIL9. Măsurarea inductanţei înfăşurării primare 


Dacă se cunoaşte numărul de spire al infágurárilor, másu- 
rarea inductanței lor permite să se aprecieze permeabilitatea mas 
terialului miezului şi dacă există sau nu spire scurtcircuitate. 
Deaceea, cazurile când trebue să se măsoare inductan(a înfăşu- 
'rărilor unui transformator fabricat, sunt trecvente. Dacă mäsu- 
rarea inductanjei infágurárii primare se efectuiază la o tensiune 
aplicatá de cáteva zecimi de volt sau mai mult si nu se cere o 
mare precizie a măsurării, se pot folosi un voltmetru şi un 
miliampermetru de curent alternativ de o sensibilitate suficientá 
ca de exemplu cel cu cuproxíd sau electronic. In loc de două 
aparate se poate folosi unul mixt. Pentru măsurarea inductanței 

prin această metodă, se 
Primar. белой? aplică  înfăşurării primare 
tensiunea rețelei sau a ge~ 
neratorului де frecvență 
acustică, conectând în de~- 
rivaţie cu înfășurarea, volt- 
metrul саге indică tensi- 
unea aplicată înfăşurării U, 
Fig. XVIL5. Schema de măsurare a induc- (fig. XVIL5) In serie cu unul 
tantei înfăşurării primare prin metoda ціп conductoriirefelei se co: 
voltmetrului si a -ampermetrului. nectează miliampermetrul, la 
care se citeşte curentul 
care parcurge circuitul, J}. Cunoscând frecvenţa tensiunii apli- 
cate transtormatorului nu este greu să se găsească inductan[a înfă= 
şurării, neglijând pierderile in înfăşurări, pierderile în miez si 
curentul derivat de voltmetru : 


1 = =- (XVII A) 


Inductanfa înfăşurării primare, măsurată în felul acesta; 
rezu'tă mult mai mare decât inductanta corespunzătoare permeas 
БЕНИ inițiale a materialului magnetic, deoarece iniuctanfa in 
miez la o astfel de măsurare este destul de însemnaiă. Valori 
apropiate de cele iniţiale pot fi obţinute doar la transrormatorii 
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cu întrefier, precum şi la cei саге au miezuri din materiale си. 
o limită de linearitate ridicată (vezi punctul 2 $š XL2). 

Pentru masurarea inductanţei întăşurării primare, corespun- 
zătoare permeabilitaţii- inițiale a materialului magnetic, trebue să 
se folosească schemele în punte alimentate dela un generator 
de frecvenţă acustică. Frecvența nu trebue să fie egală cu 
50 Hz şi nici să Не multiplu al ei, pentru a micşora erorile de та» 
surare, produse prin inducția si parazitii din rețea. Ca indi- 
cator de echilibru al punţii se foloseşte un amplificator selectiv 
cu detector şi galvanometru. Descrierea mai amănunţită a sche- 
melor in punte, folosite în acest scop, este dată in $ XL4, iar 
schemele lor de principiu sunt reprezentate în fig. XI 15— XL18. 

Inductanta înfăşurării primare a transformatorului trebue să 
se măsoare la fre мепје apropiate de frecvenţa de lucru infe= 
rioară, deoarece permeabilitatea materialului miezului şi prin 
urmare sí inductanfa înfășurării primare depind de frecvenţă. 


$ XVIL10. Măsurarea inductanţei de scăpări 


Inductanţa de scápári a transformatorului se poate măsura 
cu ajutorul aceloraşi scheme în punte, care se folosesc pentru 
măsurarea inductantei înfășurării primare. Alimentarea punţii 
trebue să se execute la frecvențe de 500-:-2000 Hz, iar ca ins 
dicator de echilibru al punţii poate fi folosită o cască telefonică 
cu sau fără ampliiicator. Pentru măsurarea inductantei de scá« 
pări a transformatorului, una din înfăşurările lui se зсигісіг» 
cuirează, iar cealaltă se conectează la bornele de măsură ale 
punţii. Această metodă nu este absolut precisă, deoarece Еф 
şurările transformatorului au rezistență si o capacitate distribuită ; 
dar la o frecvență de aproximativ 1000 Hz, eroarea obținută este 
mică si nu are о importanţă practică. Pentru măsurarea induc» 
tanfei de scăpări pot fi folosite, deasemenea, si alte scheme, cu 
domeniul de măsurare în banda dela sute de microhenry, până 
la câțiva henry. 


$ XVIL 11. Măsurarea capacităţii proprii 


Una dintre cele mai simple şi suficient de precise metode 
de măsurare a capacităţii proprii a transformatorului, constă în 
determinarea frecvenţei la care caracteristica de frecvenţă a 
transformatorului neîncărcat, trece prin maxim când el lucrează 
alimentat dela o sursă de tensiune cu rezistență internă mică. 
Cu o astfel de sursă şi cu secundarul în gol, caracteristica de 
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frecventă a transformatorilor prezintă, deobicei, un maxim, din= 
colo de frecvența de lucru superioară, produs de rezonanţa 
dintre inductanţa de scăpări a transformatorului şi capacitatea lui 
proprie. Frecvența corespunzătoare acestui maxim este practic 
egală cu frecvenţa de rezonanță, dacă circuitul este slab amore 
tizat, ceeace permite să se afle capacitatea proprie a transfor- 
matorului, raportată la înfășurarea lui secundară, din expresia : 


H 


С, = Cw. — Cint => wL, C int , (XVII.5) 


în care C,, — capacitatea proprie a transformatorului, raportată 
la înfășurarea lui secundară. 

п — raportul de transformare, egal cu raportul dintre 
numărul de spire al înfăşurării secundare şi 
numărul de spire al înfăşurării primare ; 

ш — pulsaţia fa care tensiunea din înfaşurarea secun» 
dară atinge valoarea maximă ; 

L'.— inductanfa de scăpări a transformatorului, mäsu- 
rată din partea înfăşurării secundare; 
L — inductanţa de scăpări а transformatorului, гази» 
rată din partea ínfágurárii primare; 
Ciu; — capacitatea de intrare a voltmetrului sau indica» 
torului conectat la înfăşurarea secundară, 
Schema de măsură este reprezentată in fig. XVIL6. Se aplică 
înfăşurării primare a transtormatorului tensiunea dela generatorul 
G cu rezistenţă internă mică, a cărui frecvenţă poate fi variată 
continuu în banda nece- 
sară, (rezonanţa este, de- 
obicei, situată în banda frec- 
| ventelor dela 5 până la 100 
kHz). Ре înfăşurarea ses 
cundară a transformatorului 
se conectează  voltmetrul 
Fig. XVIL6. Баран pentru măsurarea сара- electronic VE, cu o capa- 
citátii proprii а transformatorului, citate de intrare mică şi 
cu impedanfa de intrare 
mare. Variind frecvenţa ganeratorului şi menţinând constantă 
tensiunea lui de ieşire. se determină frecvenţa la care tensiunea 
din infágurarea secundară este maximă. După aceasta măsurând 
inductanfa de scăpări а transformatorului, prin'r'una din me- 
todele indicate in paragraful XVIL10, se calculeazá capacitatea 
proprie a transformatorului după formula (XVIL.5). 
Capacitatea proprie a transformatorului trebue săse măsoare 
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în condiţii care să corespundă perfect condiţiilor lui reale de 
funcţionare. Dacă transformatorul măsurat este destinat să func. 
ționeze alimentat dela o sursă asimetrică şi să deniteze pe o 
sarcină asimetrică, generatorul şi voltmetrul folosiţi trebue să fie, 
deasemenea, asimetrici. Conectarea capetelor iransformatorului 
trebue să Не identică cu cea care are loc în condiţiile reale de 
funcționare. Nerespectarea acestor reguli poate cauza erori la 
măsurarea capacităţii proprii, obtinándusse valori fictive. 


$ XVII.19. Ridicarea caracteristicei de frecvenţă 


Caracteristica de frecvenţă trebue ridicată în condiţii anas 
loage cu сорай le de funcţionare ale transformatorului, în топ» 
tajul real. Pentru transformatorii cu intrare sau cu ieșire sime: 
trică este necesar să se respecte, în cursul măsurării, simetria 
sarcinii sau a sursei; înfășurarea secundară să se încarce prin 
capacitatea 4 impedanta cu care lucrează transformatorul in 
montajul real, iar transformatorul să se alimenteze dela un ges 
nerator cu o rezistenţă egală cu rezistenţa sursei dela care este 
alimentat transformatorul în funcţionarea normală. In figura 
XVIL[7 este reprezentată una din variantele schemei pentru гї» 
dicarea caracteristicei de frecvenţă a transformatorului de intrare 
simetric alimentat printr'o linie şi care debitează pe etajul de 
intrare al amplifícatorului. Tensiunea generatorului (care are banda 
necesară de frecvenţă) se aplică printr'un transformator simetric, 
unui atenuator simetric, având impedanţa caracteristică a liniei 
cu care va funcționa transformatorul. 


Primar Sunar 


Fig. XVII.7. Schema pentru ridicarea caracteristicei de frecvenţă 
a transformatorului de intrare simetric. 


Impedanfa de ieşire а generatorului de frecvență асиѕ» 
ticá trebue să fie, deasemenea, egala cu impedanía caracteristică 
a liniei. Infăşurarea secundară а transformatoruluí se încarcă 
printr'o capacitate egală cu suma capacităţilor montajului şi a 
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capacității dinamice a liniei şi cu o rezistenţă egală cu a sarcinii, 
dacă aceasia există in montajul real. La ca»átul înfăşurării se- 
cundare, care se conectează la grila tubutui, se leagă borna de 
tensiune a unui voltmetru electronic cu o iîmpedanţă de intrare 
ridicată şi cu o capacitate de intrare redusă. La celălalt capăt 
al infügurárii secundare se leagă borna pusă la pământ а volt- 
metrului. In cazul când voltmetrul are o capacitate de intrare 
mare, trebue să se țină seama de ea şi să se conecteze în іпѓа- 
şurarea secundară o capacitate corespunzătoare mai mică, 

Ridicarea caracteristicei de frecvenţă a transformatorilor de 
intrare din etajele în contratimp trebue să se execute sau cu un 
voltmetru) electronic cu intrare simetrică, sau prin două voltme= 
tre legate între firul de grilă şi punctul median al transforma- 
torului, respectând simetria sarcinii ambelor fumătăţi ale infásu= 
rării secundare. 

La ridicarea caracteristicei de frecvenţă a transformatorilor 
de ieşire se poate neglija componenta capacitivă a sarcinii şi să 
se încarce înfășurarea secundară prin rezistenţa şi inductanfa 
corespunzătoare sarcinii efective, sau numai printr'o rezistenţă, 
cum se şi face în majoritatea cazurilor. 

Caracteristica de frecvență а transformatorilor simpli de 
cuplaj intre etaje trebue să se ridice cu o schemă asimetrică, ca 
cea reprezentată în fig. XVIL8. In serie cu borna de tensiune 
a înfăşurării primare a transformatorului se introduce rezistența 


Fig. XVIL.8. Schema pentru ridicarea caracteristicei de frecvenţă 
a transformatorului asimetric de cuplaj între etaje, 


R, egală cu rezistența sursei pentru care este calculat transfor- 
matorul. Rezistenţa internă a generatorului G trebue să fie mult 
mai mică decât К, deoarece altfel caracteristica ridicată se va 
deosebi de cea reală. Ridicarea caracteristicei se execută variind 
frecvența generatorului şi menținând tensiunea lui de ieşire 
constantă. Indicaţiile voltmetrului electronic din înfășurarea secun- 
dară vor da astfel valorile ordonatei caracteristicei de frecvenţă. 

Caracteristica de frecvenţă a transformatorului este de dorit 
să se ridice pentru. о tensiune aplicată transformatorului, egală 
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cu amplitudinea minimă a semnalului din infágurerea primară. 
Prin aceasta, caracteristica de frecvenţă, în banda frecvenţelor 
inferioare, va Її cea mai slabă posibilă. Aceasta nu se poate 
executa întotdeauna, deoarece poate să lipsească un voltmetru 
de sensibiliiate suficientă. Оеасееа, ridicarea caracteristicei de 
frecvenţă se execută, deobicei, la tensiunea minimă posibilă. 

. Caracteristica de frecvenţă, ca şi cea de fază trebue de- 
seori să se ridice intr'o bandă de frecvenţe mult mai largă decât 
cea de lucru. Acesia este cazul la transformatorii pentru amplifie 
catorii cu reacție negativă, unde operaţia este necesară pentru 
verificarea stabilității amplifícatorului. 


$. XVII.13. Măsurarea coeficientului de nelinearitate 


Pentru măsurarea coeficientului de nelinearitate a transfor- 
anatorului este necesar un generator cu o formă corectă a curbei 
tensiunii de ieşire (cu un coeficient de nelinearitate de circa 
0,1910) şi un analizor de armonice, sau un aparat pentru mäsu- 
rarea distorsiunilor nelineare. Când coeficientul de nelinearitate 
se măsoară numai la o singură frecvență, măsurarea trebue să 
să se execute la trecvenfa de lucru inferioară. Dacă frecvența 
“generatorului poate fi variată continuu, se poate determina 
variaţia coeficientului de nelinearitate а iransformatorului cu 
frecvenţă. 

Măsurarea coeficientului de nelinearitate este mult compli- 
саћа de faptul cá puterea generatorului trebue să fie de acelaş ordin 
cu puterea etajului, în 
care va funcționa tran- Fràmur o GscuMün 
sformatorul. Condiţiile re: Lp 
ferítoare la puterea ge~ 
neratorului sunt oarecum 
uşurate, dacă se folosește 
schema îndicată în fig. 
XVILO, în care trans- Fig. XVIL9. Schema pentru măsurarea соей- 
formatorul funcționează  cientului de nelinearitate a] transformatorului, 
fără sarcină, iar rezis- 
tenfa generatorului se ia egală cu rezistența generatorului 
echivalent pentru frecvențele inferioare, din care se scade rez 
zistenfa înfăşurării primare : 


E (R+ n) (77 + Rr) 
Рт + Tto + Ко 


К =, – п n. (XVII.6) 


int 
Rezistenţa de intrare a analizorului de armonice, sau a 
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aparatului de măsurat distorsiunile nelineare, conectat in infá- 
şurarea secundară a transformatorului, trebue să fie suficient 
de mare, pentru a nu provoca încărcarea înfăşurării. 

Dacă generatorul electronic folosit este de mică putere, se 
poate măsura cu această schemă coeficientul de nelinearitate- 
doar în cazul transformatorilor de cuplaj şi de ieşire de mică 
putere. Ca generator, pentru măsurarea coeficientului de neli- 
nearitate al transformatorilor de putere mare, trebue să se 
folosească rețeaua de curent alternativ, sau un generator rotativ 
având frecvenţa şi puterea necesară, prevăzut cu fiitru pentru 
atenuarea armonicelor, dacă acestea sunt importante. 


$. XVII.14. Încercarea la supratensiune. 


Transformatorii de ieşire şi de modulație de putere, care 
lucrează în clasă B, în special transformatorii etajelor ce func 
fioneazá cu curenți de grilă, se recomandă să fie încercaţi 
pentru rigiditatea dielectrică a izolației dintre spire sí dintre 
straturile înfăşurării primare, Pentru aceasta, la unul din сарех 
tele 'mfăşurării primare se conectează borna de tensiune a unui 
generator de impulsuri de înaltă tensiune. Borna legată la masă 
se conectează la priza mediană а infágurárii primare. In timpul 
aplicării impulsurilor se urmăreşte dacă nu există o scânteere: 
în stratul superior al înfăşurării. In acelaş mod se încearcă şi 
a doua jumătate a înfăşurării primare. In cursul încercării, am- 
plitudinea tensiunii se іа de 2—-2,5 ori mai mare decât tensiu- 
nea anodicá a etajului, cu care funcţionează transformatorul. 
Forma impulsului se ia standard, adică cea adoptată pentru 
încercarea transformatorilor de forță de înaltă tensiune şi de 
mare putere, 


$. XVIL15. Incercarea ecranării 


Pentru încercarea ecranării şi pentru măsurarea acţiunii de: 
blindare a ecranelor, transformatorul se plasează într'un сатр 
magnetic alternativ slab şi uniform de frecvență necesară, Acest 
câmp magnetic se poate obține cu uşurinţă, agezánd transfor- 
matorul în centrul unei spire rotunde, cu diametrul de jumătate 
de metru şi trecând prin spiră curentul de frecvență necesară. 
Intensitatea câmpului magnetic în centrul spirei se determină 
prin expresia : 


H=", (XVIL.7) 


r 


în care H —intensitatea câmpului magnetic, în centrul spirei, în 
oersted, 
I—curentul din spirá, în amperi, 
r—raza spirei, in cm. 

Tensiunea indusă în înfășurarea secundară a transforma 
torului se măsoară cu ajutorul unui voltmetru electronic, sufi- 
cient de sensibil, си impedanta de intrare ridicată. Acţiunea de 
blindare a ecranului se determină ca fiind raportul tensiunii 
induse în lipsa ecranului, Таја de tensiunea indusă în transfor- 
matorui protejat de către ecran. 


$ XVILíÍ6. Ridicarea caracteristicei de fază 


Caracteristica de fază a transformatorului ca şi caracteris- 
tica de frecvenţă, trebue ridicată în condiţii care să corespundă 
riguros condițiilor reale de funcţionare ale transformatorului în 
schemă, Rezistenţa gene- | 
ratorului, sarcina, sime- 
iría, modul de conec- 
tare al capetelor, trebue 
să corespundă condițiilor 
de lucru. Determinarea 
unghiului de fază al ten- 
:siunii de ieşire, în raport 
cu f. e. m. а generato- 
rului, se poate executa 
cu ajutorul schemei in- 
„сага în fig. XVILI0. 

Aici G este genera- 
torul cu frecvență vari- Fig. XVII.10. Schema pentru ridicarea carac- 
abilă, cu rezistenţă in- teristicei de fază а transformatorului. 
ternă mică ; К este rezís- 
ten[a echivalentă rezistenţei sursei f, e. m.; OC este un osci- 
lograf catodic cu amplificare identică pe axa orizontală şi ver- 
ticală, care dă distorsiuni de fază neînsemnate, pe cât posibil 
egale, în banda frecvențelor de lucru, Distorsiunile de frec- 
ventá ale amplificatorului deasemenea nu trebue să fie prea mari. 
La unul din amplificatorii oscilografului se aplică tensiunea dela 
generator (luată înainte de rezistența echivalentă) prin circuitul de 
defazare CD, gradat în grade şi care permite să se varieze continuu 
unghiul de defazaj al tensiunii lui de ieşire, Pe celălalt amplificator 
se aplică tensiunea de ieşire а transformatorului, Reglând defaza- 
jul produs de circuitul de defazare se caută să se obţină ре 
ecranul oscilografului o linie oblică dreaptă. Prin aceasta, un- 
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ghiul de defazare produs de transformator este egal cu unghiul 
de defazare cunoscut al circuitului. Ridicarea caracteristicei de 
iază trebue să se înceapă dela frecvența de lucru medie, unde 
defazajul este aproape de zero, deoarece altfel se poate obţine 
uşor o eroare egală cu un multiplu а! lui 1800. Dacă tensiunea 
aplicată transformatorului şi cea preluată dela el este suficient 
de mare, se pot înlătura amplificatorii şi tensiunea se aplică 
direct pe plăcile orizontale şi verticale ale oscilografului catodic.. 


XVII.17. Verificarea distorsionării semnalelor 
dreptunghiulare sau a impulsurilor 


Dacă transformatorul este destinat pentru funcționarea îns 
trun regim de impulsuri se poate verifica, cu ajuiorul unui 
generator de impulsuri şi al unui oscilograf catodic, siarea trans» 
formatorului şi se pot vedea direct distorsiunile provocate de 
el. Pentru азеаѕіа, se aplică transformatorului impulsurile dela 
un generator cu o rezistență interioară corespunzătoare, plăcilor 
orizontale ale oscilografului tensiunea de baleiaj, plăcilor verti- 
cale tensiunea de ieşire a transformatorului. Aceiaşi verificare: 
se poale executa cu ajutorul unui generator de semnale drept- 
unghiulare şi al unui oscilograf. La o frecvenţă bine aleasă a 
semnalelor dreptunghiulare, se poate judeca asupra tuturor para- 
metrilor transformatorilor după aspectul distorsiunilor provocate. 


$ XVII.18. Încercarea la stabilitatea contra- 
intemperiilor sí la altitudine. 


Transformatorii destinati aparatajului care lucrează în con~ 
ані grele trebue supuşi unei verificări de stabilitate contra intem- 
periilor. Această încercare se aplică numai unui mic număr de 
transformatori, pentru a stabili dac^ procesul tehnologic al pre- 
lucrării inveiisului de protecţie a fost corect. Se in earcă atât 
transformatorii ermetici, cât şi ce! neermeiici, Pentru verificare, 
vransformatorul se aşează într'un termostat special, unde se sta- 
bileşte temperatura şi umiditatea dorită. După ce a fost menfi- 
nut în termostat o anumită durată, la o anumită temperatură si 
umiditate, transformatorul este supus unei revizii exterioare care 
descoperă deraofamentele mecanice. Apoi se verifică izolaţiia sí 
uneori rigiditatea dielectrică. Transiormatorii care funcţionează 
in aparaiajul de aviaţie se trec deseori prin probele de altitu- 
dine. Pentru aceasta, transformatorul este plasat intr'o cameră 
baron etrică. Se aplică între înfăşurări o tensiune de incercare 
şi şe verifică rigiditatea dielectrică a [ izolatiei transformatoruluft 
sub presiune scăzută. 
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CAPITOLUL XVIII. 
EXEMPLE DE CALCUL SI MATERIAL INFORMATIV 


Exemplul 1. Calculul de construcție al unui transformator de dimen- 
siuni mici, cu magnetizare de curent continuu, 

Să efectuám calculul de construcţie al unui transformator de ieşire 
pentru un receptor de radio de dimensiuni reduse. Condiţia constructivă 
de bază a unui astfel de transformator este greutatea și dimensiunile mi- 
nime. In etajul final al receptorului se utiizeazá o pentodă cu încălzire 
directă, de dimensiuni mici. Transformatorul de ieşire alimentează ип di- 
iuzor electrodinamic de dimensiuni nici, a cărui impedantá poate fi conside- 
rată pur rezislivă. Schema etajului final este cea obișnuită simplă, cu un singur 
tub. Se cunose următoarele date electrice ale transformatorului etajului, pre- 
cum și condiţiile tehnice : 


Rezistența. de sarcină a transformatorului R,= 4 Q 
Puterea in sarcinš D, = 0,12 W 
Randamentul transformatoruiui n = 0,75 
Componenta continuă a curentului etajului final l =6 mA 
Inductanța minimă a înfășurării primare Lı =4,3 H 
Inductanţa de scăpări maximă L, = 0,5 H 
Rezistența înfăşurări: primare п =f = 625 Q 
Rezistența infágurárii secundare Ta =0,67 О 
Raportul de transformare п == 0,0327 
Tensiunea sursei de alimentare anodică U, = 70 V 
“Frecvența de lucru inferioară fi == 200 Hz 
Rezistența de sarcină a circuitului anodic Ка == 5000 О 


1. Deoarece dimensiunile si greutatea transformatorului trebue să fie 
minime, iar transformatorul lucrează cu un mic curent mangetizant con- 
tinuu în înfăşurarea primară, ca material se va alege permalloyul cu per- 
meabilitatea inițială de circa 2000 gauss/oersted. Aceasta va permite să 
se micşoreze mult greutatea şi dimensiunile, în comparaţie cu cazul când 
s'ar folosi ote! de transformator. In conformitate cu tabela XIV.4 grosiniea 
toielor de permalloy se alege de 0,35 mm, deoarece frecvența de lucru infe- 
rioară a transiormatorului este egală cu 200 Hz. Miezul transiormatorului 
se ia în manta, deoarece transformatorul este de mică putere. 

2, Pentru determinarea valorii aproximative a регтеађ а! efective 
inițiale a permalloyului 459/e, la magnetizarea produsă de curentul continuu 
din montaj, se. va calcula valoarea Li 10: 

Dn E = 443 · (6-10 9*— 1,6 · 107. 

Coniorm figurii XI.14, valoarea aproximativă u, » pentru valoarea 

obținută E este egalá aproximativ cu 700 gauss/oersted. 
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3. Pentru un transformator cu o putere așa de mică, dimensiunile mie- 
zului pot fi alese în funcţie de constanta lui de construcție. Inducția trebue 
să fie verficată ulterior pentru a ne convinge că nu depășește valoarea ad- 
misibilă. Constanta de construcție necesară a miezului se determină prin 
expresia : 

— пл == Li РЕ 4,3 = 8 E 1 —5 
А Mei THe; 625 • 700 09 s 


Asamblând miezul din tolele destinate pentru transformatorii de greutate 
minimă, atât greutatea cát si costul materialului consumat pentru construc- 
tia transformatoruiui, vor Н mult mai scăzute decât pentru alte tipuri de 
tole. Comparând greutatea miezurilor din tole, conform normei CT-360 A, 
şi din tole de greutate minimă, la aceleaşi constante de construcţie (de exem- 
plu 2,1.10—5 v. tabela XVIII.5), rezuită cât de impropie este în cazul de 
față tola CT-360 A. Tola CT-360 A dă o greutate a miezului de 
73 până la 84 g, în comparație cu 36 g pentru miezul din tole de greutate 
minimă. Deoarece la utilizarea permalloyului, materialul miezului costă mult 
mai mult decât materialul infágurárilor, transformatorul cu miez de greutate 
minimă va avea si un cost mitm. 

Dintre miezurile de greutate minimă indicate în tabela XVIII.5, mai 
apropiat de constanta de construcție este miezul E-4 x 10, care are o cons- 
tantă de construcție puțin mai mică. Miezul următor are o constantă de 
construcție prea mare şi este mult mai mare ca dimensiuni și greutate. Să 
încercăm să folosim în cazul de faţă miezul E-4 x 10. Dacă înfășurările nu 
vor încăpea, vom lua miezul cu dimensiuni mai mari. 

4. Să determinăm numărul de spire al infágurárii transformatorului ne- 
cesare la obținerea inductantei propuse. Se determină întâi cu aproximație 
numărul spirelor înfăşurării primare, plecând dela valoarea aproximativă gă- 
sită pentru u,; şi luând din tabela XVIII.5 valorile peniru Z eg 8i 9, ale 
tipului de miez ales: 


Led 43.41 
== . 1% med __ . 108 E 
wm = 892 · 10 ye 8,92 - 10 Visas -ga5 = 2400 spire 


La acest număr de spire al înfăşurării primare, magnetizarea continuă 
pentru ] em din lungimea circuitului magnetic va fi: 


aw, 01 =—__-____---_ = 35, 


Conform curbelor din fig. XV. 25, valoarea reală a permeabilității efec- 
tive initiale pentru permalloyul 459/0, la o astfel de magnetizare continuă, 
este egală cu aproximativ 740 gauss/oersted adică depăşește valoarea apro- 
ximativă găsită anterior. Deaceea, numărul spirelor înfășurării primare se 
poate micşora (ceeace nu este obligator, din cauza diferenței mici dintre cele 
două valori ale lui u, ). Numărul exact de spire va fi: 


43.41 
w, ==8,92 · 10 3 [2 — — = i 
1, =8, ү: 10 20,35 2330 spire 
Numărul necesar de зрте al înfăşurării secundare va й: 


Wa = ү, п = 2330. 0,0327 = 76 spire. 
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5. Să verificăm inducția în miez pentru a vedea dacă nu depăşeşte in. 
ducția admisibilă. Puterea maximă aplicată înfăşurării primare a transfor- 
matorului este: s 


Amplitudinea tensiunii din înfășurarea primară poate fi determinală 
din expresia : 


a 


mi — 


= y 2PR = V 2: 0,16 - 5000 = 40 V. 


Rezistența de sarcină raportată la ínfágurarea primară este : 


Ra 4 
Rr = — = —— = 3150 9 
2 TP 003272 
Forţa contraelectromotoare din înfășurarea primară, la puterea totală, 
este : 
ЕЕ 
Em = Um 21 = ao 075 — а y, 


Inductia în miez, la puterea de ieșire totală, sii la frecvența де lucru. 
inferioară : күү i 
E,,-10 1% 35.1 


Bm saga 273147900035. 2330 — 3400 gauss. 


Această valoarea а inducției este pe deplin admisibilă pentru miezul din 
permaloy 450/0 cu intrefier. Nu este necesar să se mărească numărul spi- 
relor infágurárii primare, pentru a reduce inducția maximă. 

6. După curbele din fig. XV.26 să determinăm valoarea întrefierului 
optim. Pentru permalloyul 45%/0, la o magnetizare continuă de 3,5 amper- 
Spire pe cm de lungime a circuitului magnetic, se obține valoarea întrefie- 
rului optim egală cu 0,069/9 din lungimea circuitului magnetic. De aici, 
pentru miezul în manta cu două întrefieruri în ca:ea liniei magnetice de forță, 
grosimea garniturii izolante va îi: 


[ 0,06 . 4, ы 2 
m Z*med А —3 
29 = 2100 ^ 2-10 о 22 1 cm == 0,01 mm. 


O garnitură atât de subțire nu se mai pune, si asamblarea tolelor mie- 
zului se face în rost, fără garnitură. In cazul tolelor bine stanfale şi al 
unei asamblări atente între părțile miezului, se va obţine un întrefier echi- 
valent de acest ordin. 

7. Să determinăm diametrul conductorului necesar pentru înfășurările 
iransformatoruiui. Pentru aceasta, să luăm din tabela ХУШ. 5 valoarea apro- 
ximativă a lungimii spirei medii a înfășurărilor /с,, Diametrul conduc- 


torului necesar pentru a asigura rezistenţa propusă a tntășurării primare va Îi: 


d = o5 4/10 т) — 0.15 Ду Aoi 1_ os 28:29. PA = 0,06 mm 
1^ У y А 
ГО) Мо) 


iar diametrul conductorului înfăşurării secundare : 


371 


¿ poe 
d; — 0,15 Vm an MEETS 2 
TQ) 0) 


i 0,043 . 76 
— 0,15 7067 . == 0,33 mm. 


După cum rezultă din tabela XVIII.4 un conductor de aceste dimen- 
siuni corespunde standardelor si nu trebue să fie rotunjit, până la cel mai 
apropiat diametru standardizat. Ca izolaţie pentru conductori se utilizează 
emailul rezistent la lacuri, deoarece se va impregna bob'na transformatorului 
cu lac electroizolant, pentru a o proteja contra umidității, 

8. Să trecem la calculul așezării înfășurărilor. Pentru simplificarea 
tehnologiei confectionárii transformatorului și pentru ieftenirea fabricației, se 
preferă așezarea stratificată a înfăşurărilor. Din tabela XVIII. 4 se află dia- 
metri: conductorilor, pentru înfășurarea primară şi pentru cea secundară, îm- 
preună cu izolaţia: 


а. = 0,07 mm; da; = 0,36 mu. 


liz 
Infágurarea primară se bobinează neregulat cu straturi izolante. Con- 
form tabelei XV. 5, coeficientul de umplere a ferestrei miezului Ко la un 


diametru de 0,06 mm, în cazul unei înfășurări cu straturi izolante si cu o 
carcasă de secțiune dreptunghiulară, este egal cu aproximativ 0,55. De 
aici, suprafața ocupată de înfășurarea primară în fereastra miezului va fi: 


Š аз w, 0,072. 2330 


— a p a 2, 
aa 0,55 20,8 mti 


Presupunând că distanța nebobinată dela marginea stratului până la 
marginea ferestrei, în cazul bobinării fără carcasă, (sau rezerva pentru 
grosimea pereților laterali, în cazul bobinării în carcasă) este de 2 mm 
pentru fiecare parte şi luând din tabela XVIII. 5 valoarea înălțimii teres- 
trei pentru miezul E-4 x 10, vom obține înălțimea înfăşurărilor : 


h; = h — 2.2 = 15 — 2. 2 = 11 mm. 


Grosimea întregii înifășurări primare va fi: 


Infășurarea secundară se bobinează în strat, deoarece conductorul în- 
făşurării secundare este suficient de gros şi există spire puține în înfășu- 
rare. Numărul spirelor înfăşurării secundare în strat va fi: 


hi m 


Роа == [m = 036 = 30 spire. 


iar numărul straturilor din înfășurare : 


76 3st . 
C9 == Wasi = 30 = 3 straturi, 
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Presupunând grosimea stratului izolant dintre straturile infágurárilor 
secundare de 0,07 mm, si coeficientul de bombare egal cu 1,3, in conior. 
mitate cu formula (XV. 83) se obține grosimea înfășurării secundare: ^ 


A — 13 [dos + о +, (с — DI = 1,3 [0,36 - 32- 007 - (3—1) ~ 1,6 mm. 


Să luăm grosimea tubului înfăşurări: ду, împreună cu jocul dintre 
miez şi tub, de 0,5 mm pentru o parte, si grosimea izolatiei dintre înfă- 
'surári — 0,2 mm, 'ceeace este suficient pentru o tensiune a sursei de 
alimentare anodicá, de 70 V. In acest caz, grosimea totală, ocupată de 
înfăşurare în fereastra miezului este: 


Aj, = ёк + A, + š + A, = 05 4- 1,9 + 0,2 + 1,6 = 42 mm. 
Deoarece lățimea ferestrei miezului esie egală cu 5 mm, infüguriüriie 
se așează în fereastră cu o mică rezervă, iar miezul ales convine pentru 
transtormatorul construit. | 
9. Să verificăm dacă trebue să se împartă înfăşurările transformato- 
rului în părți амегпапје. Pentru aceasta trebue să se calculeze valoarea 
aproximativă а inductanței de scăpări a transformatorului, care are loc în 


cazul așezării nealternante a înfăşurărilor, presupunând = 0,85 
0,4 t & c Уа А +А; 
L, = и = Кёз: = 
| 107 3 
. 2 
_ 04. 3,14 • 0,85 + 43-2330 — (oo: SS 019-F.016 | ооз T. 
105 · 1,5 um D 


Această valoare a inductantei de scăpări este mult mai mică decât 
valoarea maximă admisibilă (0,5 H); deaceea înfășurările se execută neal- 
ternante. Pentru a proteja înfăşurările transformatorului contra deranjamen- 
telor mecanice, cum si pentru a micşora costul infágurárilor, în cazu; ace- 
stor transformatori este recomandabil să se așeze înfăşurările oarecum ne- 
obișnuit pentru transformatorul de ieşire, şi anume să se așeze ínfágurarea 
secundară, care are conductorul mai gros, deasupra. Prin aceasta, consumul 
de conductor pentru înfăşurarea primară, care este mai scump, se va re- 
duce, iar costui total al infágurürilor se va micşora. 

10. Pentru determinarea consumului de conductor, necesar pentru în- 
iășurările transformatorului, să găsim valoarea exactă a lungimii spirei medii 
a înfăşurărilor. Lungimea spirei medii a înfăşurării primare este: 


{леа == 20, + 25) + 20; + 28) + тА, = 2 (0,4 +2 · 0,05) + 
+2 (1+2 - 0,05) + 3,14. 0,19 = 3,8 ст 
iar lungimea spirei medii a infágurárit secundare : 
Insecta > 2 (y, + 284) + 2 (y, + 284) + (24, + 23 + Аз) = 200,4 + 2 - 0,05)4+ 
+ 2 (1+2 . 0,05) + 314 (2 - 0,19 + 2 - 0,02 + 0,16) = 5,02 ст 
Lungimea totală a conductorului înfăşurării primare $1 secundare vafi: 
l = Lnedi o W, = 38 · 2330 = 8850 ст = 885 m 


l, = [medz · W2 = 5,02 · 16 = 382 ст = 382 m. 
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Greutatea conductorului îniăşurării primare şi greutatea conductorului 
întăşurării secundare se calculează luând din tabela XVIII. 4 greutatea unui 
metru de conductor emailat de diametru corespunzător şi inmultind această 
greutate cu lungimea conductorului înfășurări: : 


p == 0,026 . 88,5—2,3.2; р,=0,778. 382 = 3 2 


Rezistenţa înfăşurării primare şi secundare зе va determina luând din 
tabela XV. 4 rezistența unui metru de conductor, de diametru corespunză- 
tor, şi fiimulțind-o cu lungimea conductorului înfășurării : 


r = 6,18 . 88,5 = 547 Q; n= 0,204 3,82 = 0,779 О, 


După cum se vede, rezistența înfășurării primare а rezultat mai rnică 
decât cea propusă, iar rezistența înfăşurării secundare mai mare. Să verifi- 


cám suma rezistenței înfăşurării primare si a rezistenței raportate a celei 
secundare : 


r, = 5 == 129 О; r, + r= 547 + 729 = 1276 9, 


Valoarea propusă pentru rezistența totală, care determină randamentul 
transformatorului, este în cazul de Таја egală cu 625 + 625 = 1250 © 
adică din punct de vedere practic coincide cu valoarea obținută, iar randa- 
mentul transformatorului va fi egal cu cel propus. 

Deoarece nu există o mare rezervă de spațiu în fereastra miezului, 
o abatere pentru diametrul conductorului înfășurărilor se poate admite numai 
dacă are loc simultan pentru ambele înfăşurări şi este de semne contrare, 
adică astfel ca prin micșorarea diametrului conductorului unei înfășurări să 
se mărească diametrul celeilalte. In caz contrar, randamentul rezultă mai 
mic decât cel propus, sau înfășurările nu vor încăpea în fereastra miezului. 
Când este necesar să admitem abateri mari pentru diametrul conductorului, 
iniezul trebue să se ia de dimensiuni mai mari, ceeace va provoca mărirea 
greutátii, dimensiunilor și a costului transformatorului. 

Greutatea tota'ă a transformatorului, calculat fără a tine seamă de 
greutatea elemente:or de montaj, va fi de circa 23 g (cu uu gram mai 
mult decât greutatea indicată în tabela XVIII. 5, din cauza greutății specifice 
ridicate a permalioyului, egală aproximativ cu 8,5). După cum se indică în 
tabelă, dimensiunile exterioare ale transformatorului sunt 20x19x19 mm. 


Exemplui 2. Caicului unui transformator de ieșire, de putere, care lu- 
crează în clasă B. 


Pentru a exemplifica proiectarea transformatorului de joasă frecvenţă, 
de mare putere, să efectuám ca:culul unui transformator de ieșire de !0 kW 
lucrând în contratimp în clasă B, cu curenți de grilă. Datele etajului si con- 
а е tehnice impuse sunt următoarele : 


Puterea de ieșire maximă D = 10 kW 
Valoarea eficace a tensiunii de pe sarcină С; = 960 V 
Rezistenţa medie a tubului pentru perioada de trecere a cu- 

rentului anodic R = 70002 
Pulsatia de lucru inferioară u= 628 
Pulsatia de lucru superioară tu == 31400 
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Distorsiunile de frecvenţă admisibiie la frecvenţa de lucru in- 


ferioară M;=1,06 
Distorsiunile de frecvență admisibile la frecvența de lucru supe- 
rioară M ,—1,06 


“Coeficientul mediu de nelinearitate al transformatorului admisibil 
la frecvența inferioară, puterea de ieşire totală gi cu- 


rentii anodici ai tuburilor egali kp=0,03 
Amplitudinea impulsurilor de curent din înfășurarea ргітаг&2,,1=3,4 А 
Amplitudinea componentei alternative a tensiunii anodice U „== 6000 V 
Componenta continuă а tensiunii anodice U, = 7000 V 


,  Etajul se calculează pentru o funcţionare de durată, fiind posibilă func- 
lionarea cu puterea totală timp de mai multe ore (ceeace nu are loc în 
etajele finale ale staţiilor de radioficare). Sarcina etajului poate fi considerată 
optimă, când tensiunea minimă pe sarcină, la care trebue să se respecte 
caracteristica de frecvență impusă, reprezintă 0,01 din tensiunea corespun- 
zătoare puterii totale. Amplificatorul fiind fix, transformatorul poate fi exe- 
cutat cu izolatia în ulei. Conform condiţiilor de funcționare nu este necesar 
să existe un ecran pus la pământ între înfășurarea primară şi cea secundară. 

1. Să trecem la alegerea tipului şi dimensiunilor miezului. După cum 
sa indcat їп $ ХУ. 1, pentru transformatorii de mare putere se foloseşte 
deobicei miezul în sâmbure, cu secțiunea braţului în trepte. Să luăm pentru 
cazul de față miezul cu 3 trepte. Ca material pentru miez poate й ales 
oţelul de transformator ЭЧАА sau oțeiul · XBII . In cazul folosirii acestuia 
din urmă, inducția maximă poate fi mai mare decât pentru oţelul ЭЧАА. 
ceeace duce la micșorarea dimensiunilor si a greutății transformatorului. Pentru 
miez se folosește oţelul чад, din cauza costului lui mai scăzut. Deoa- 
rece frecvența de lucru inferioară a transformatorului este situată sub 150 
Hz, conform tabelei ХІУ. 4, în cazul oţeului ЭЧАА grosimea tolei poate 
fi luată de 0,5 mm, fără a dăuna prin aceasta caracteristicelor electrice ale 
transformatorului. Izolalia tolelor va fi din lac, iar coeficientul de umplere 
a suprafeței miezului pr n secțiunea netă a materiaiuiui magnetic . m conform 
tabelei XIV. 3, va [i de 0,92, Pentru amplitudinea curentului din înfăşurarra 
primară de 3,4 A, diametrul conductorului trebue să Не de circa | mm. 
La acest diametru poate să fie folosit conductorul cu lizolatie dublă de bum- 
bac (msa). Pentru acest conductor, coeficientul de umplere al ferestrei 


corespunzător înfăşurări: primare fc.) pentru un transformator си izolație 


de aer, conform tabelei ХІУ. 6, este în medie egal cu 0,04, iar pentru un 
transformator cu izolatia in ulei, odată si jumătate mai mare, adică 0,06. 

Deoarece etajul se calculează pentru o funcționare de durată, în con- 
formitate cu tabela 11. 1 randamentul transformatorun n pentru puterea 
de 10 kW va fi egal си 0,795. Se propune ca inducția maximă la frecvența 
de lucru inferioară si la puterea de ieşire totală, să fie de 11000 gauss, 
conform indicaţiilor $ П.8 si XIV.5. 

Diametrul miezului în sâmbure cu 3 trepte se va determina din expresia : 


F ү 64 · 101: P Е 
Bini ш А £, Е Јела -= n) 


эт 6,4 - 101 . 104 ш 
= 11052 6287 - 0,922 - 0,06 (1—0,975) ^^ 101 ст. 
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După ce determinăm diametrul, calculăm, conform tabelei XIV. [ШЕН 
formulelor (X1V.21) si (ХІУ. 23), datele principale ale miezului : 

Lăţimea primei tole y, = 0,421 а = С,4211401 = 43 mm 

Lăţimea tolei a doua y, = C,707 a = 0,707.101 = 71 min 

Lăţimea to'ei a геа ја = 0,907 g = 0,907.101 = 92 nim 

Látimea tolei jugului y, — C,735 d = 0,735,101 = 74 mni 

Sectiunea netă a materialului magnetic al miezului: 


Фе = 0,667 426 „== 0,667 - 10,1? - 0,92 = 62,5 ст? 


Lăţimea ferestrei miezului 6 = 0,9 d = 0,9.101 = 91 :um 

Ináltimea ferestrei miezului 4 25 b = 92591 223 mm | 

2. Deoarece transformatorul funcționează în clasă B, iar јита а е 
infágurárii lui primare funcționează alternativ, în conformitate cu cele ex- 
puse în $ ХУ. 7, ca'culul transformatorului se va executa raportând schema 
în contratimp la o jumătate a înfăşurării primare a transformatorului. Am- 
plitudinea componentei alternative a tensiunii anodice a etajului U,,, este 
de 6000 У; -neglijând căderea de tensiune în rezistența înfășurării primare 
(din cauza randamentului ridicat al transformatorului), vom găsi cá nu. 
mărul spirelor d:ntr'o jumătate a înfășurării primare nu trebue să fie mai 
mic decât: 


U « 105 6000 - 108 
М _—__- _____ -- ——  —— Fx 1390 spire. 
0 CB ор __ 41000 · 628. 625 р 


. 3. Se determină parametrii electrici principali ai etajului şi аў transior- 
matorului. Rezistenţa de sarcină din înfășurarea secundară a transformatorului 
este: 

Us 960" 
7р 10: , 


Rezistența sarcinii anodice, raportată la un brat al schemei în сопіга- 
ihap, se va determina din expresia: 


2 6000? 


Umi 
Rap =— p = үрд > 1800 © 


Raportul de transformare, între o jumălate a înfăşurării primare și 
întreaga“ infágurare secundară, va fi: 


= / m Sa SIT — 0220 
"c nR,, V 0,975 · 1800 == 


De aici, numărul spirelor întăşurării secundare este: 


Wo — Wip * Пр = 1390 . 0,229 = 318 spire 


Rezistenţa întregii infágurári primare, raportată la o jumătate a ei, va fi: 
гу = 0,293 №, (1 — n) = 0,293 . 1800 - (1—0,975) = 1322 9. 


ap 


Deoarece rezistența јита ог înfăşurării legate în derivație este egaiă 
cu 13,2 © rezistența unei jumătăţi va îi de două ori mai mare: 


n = 2 - 74 = 13,2. 2 = 26,4 Q. 


Rezistenţa înfăşurării secundare se poate determina prin rezistența de 
sarcină si randamentul 'transformatorului : 


1 pen 
г, = 0,414 №, — 0,414 . 922 


Pentru micgorarea inductantei de scápári a transformatorului, fiecare 
jumătate а înfășurării primare trebue să aibă un coeficient de сира], cu 
întreaga infágurare secundară, ridicat. Pentru aceasta, pe ambe!e brațe ale 
miezului se așează câte o bobină a înfășurării secundare, fiecare lucrând 
sub întreaga tensiune de ieşire şi aceste bobine se leagă în paralel. Rezistenţa 
fiecărei jumătăţi din înfăşurarea secundară trebuc să fie de două ori ma: 
mare, adică: 


hp =2r=2 (0,98 = 1,96 0. 


Rezistenţa generatorului pentru frecvențele inferioare о уот găsi, dca- 
ѕетепеа, raportând-o la o jumătate а înfășurării primare. Cunoscând cá 
impedanta tubului pentru alternanța de lucru este egală cu 7000 Q şi 
neglijând rezistența înfășurărilor (din cauza valorii ei reduse) rezultă : 


exl a с зау Фу 
Roin = RFR, 7000-1800 130 


Deci, ínductanta minimă admisibilă а jumătății înfăşurării primare va fi : 


Lip morc HP а a EN H 
wy мг —1. 628ү1.06° — 1 | 


iar induclanta de scápári maximă admisibilă, între jumătatea înfășurării pri- 
mare și întreaga înfăşurare secundară, va fi: 


" —(R+R W м1 _ (7000--1800)V1,06* — 10098 H 
І s 31400 ' 


Lungimea liniei de forță magnetică medie a miezului de tipul ales, 
cu acțiune uniformă în lungul circuitului magnetic, se determină din 
expresia : 


lnea 284-25 + хн 2. 228-2. 92-4 3,14 22574900 mm=90 em 


4. Să trecem la determinarea diametrului conductorului îniăşurărilor. 
Peniru aceasta vom determina mai întâi valoarea aproximativă a lungimii 
spirei medii а infágurárilor transformatorului, cu secțiunea miezului în trepte, 
«dupà expresia : 


Lo, = 37 4(d + 0,355) = 3,14(101 4-035 - 91) = 417 mm. 


UI 
N 
N 


Lungimea totală a conductorului unei bobine a infágurárii primare este : 


l = Cap = 417 - 1390 = 580 000 mm = 580 m 


iar lungimea totală a conductorului unei bobine a înfăşurării secundare : 


ГА = Lo, Wap = 417 - 318 = 133 000 mm = 133m 


Presupunând temperatura de lucru a transformatorului de circa 40°С, 
calculăm diametrul conductorului înfăşurărilor : 


d, — 0,15 ү 1-+Е0,004 (@ — 20), _ уу 1--0,004(40—20) - 580 L 0,73 mm; 


r, 26,4 
d, =-0,15 ду еони = 202 = nas 1929480720) 133 L 1,28 mm. 
2 К y 


Cercetând tabela XVIII. 4 găsim că cei mai apropiați diametri standar- 
dizat} sunt 0,74 şi 1,25 mm. In cazul unei izolatii duble de bumbac, diametrii 
conductorilor izolaţi sunt: 


(УРА = 0,94 mm; di, = 15 mm 


5. Să determinăm inductania de scăpări pe care o va avea transforma- 
torul calculat. Pentru aceasta, trebue să se determine locul ocupat de infágurári 
în fereastra miezului. In conformitate cu tabela XV, 1, pentru tensiunea 
anodică de 7000 V se ia grosimea pereților laterali ai carcasei de înaltă 
tensiune de 10 mm, distanţa lor maximă de carcasă de 16 mm, grosimea 
pereților intermediari de 4 mm, distanța dintre înfășurarea secundară si 
tubul carcasei înfășurării primare de 6 mm; micşorăm grosimea carcasei 
înfăşurării primare până la 5 mm, deoarece luăm un cilindru de hârtie ba- 
chelizată, care posedă o înaltă rigiditate dielectricá. lnálimea înfăşurării 
secundare trebue să fie aproximativ egalá cu înălțimea înfășurării primare, 
pentru a obține o inductantá de scăpări scăzută ; de aici : 


ћу, = 228 — 2 (16 + 10) = 176 mm 
Numărul spirelor dintr'un strat al infágurárii secundare va îi: 
hi»; 176 
— ==-— = 117 spire. 
ду, 15 


Numărul straturilor înfăşurării secundare dintr'o bobină va fi: 


Wost ~ 


c — Laus ~ i 
гр == ma HIC 2,72 ~ 3 straturi. 


Grosimea totală a înfășurării secundare dintr'o bobină, când între stra- 
iuri se așează preşpan de 0,3 mm, va fi: 


Ay, = dy, · бр ga (Cap — D= L5 - 3+ 0,3 (3.— 1) =5, mm. 


Presupunând că grosimea totală a pereţilor intermediari ai carcasei 
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înfăşurării primare este de aproximativ 30 mm, găsim că înălțimea liberă 
pentru înfășurarea primară este: 


ћу = 2-8 —(2 - 16 + 10) — 30 = 146 mm. 


Numărul de spire dintr'un strat al înfășurării primare : 


Numărul straturiior infágurárii primare dintr'o bobină : 


Wip 1390 
Wiss 155 


9 straturi. 


ĉip 


Grosimea totală a înfășurării primare, folosind straturi izolante de 0,2 
mm între straturile înfășurănii si prespan de 0,5 mm înaintea stratului su- 
perior, va fi de: 
Ap = 0,94 - 9-0,2 - 74-05 - 1 = 10,35 mm. 


Inductanta de scăpări între jumătatea înfășurării primare și întreaga 
înfășurare secundară, când se leagă în paralel bobinele înfășurării secun. 
dare, se determină după forinula obişnuită. Valoarea coeficientuiui 4 este 
0,8, conform tabelei XV.4. lnáltimea H,.»cupată de înfăşurări in fereasira 
miezuiui, o luăm egală cu înălțimea liberă pentru înfășurarea secundară. 
In cazul de faţă distanța totală între înfășurări, la o aşezare nealternaniá 
a înfășurărilor, este egală cu suma dintre distanța dintre infágurári şi grosimea 
carcasei infágurárii primare, adică 11 mm. In acest caz, inductanta de scăpări 
a jumátátii înfăşurării primare, este: 


Lyp =r Howi (a + fw Sar) — 
2 1081 3 
0,4 - 3,14 - 0,8 - 41,7 - 1390? 0,51 + 1,035 
= — EE 11 + -—————— | = 0,074 H. 
108 - 17,6 | T 3 ) 


Prin urmare, în cazul așezări: nealternante a înfășurărilor transforiua- 
torului, inductanta de scăpări nu depășește valoarea admisibilă 0,098 H. 

Deaceea, adoptăm înfăşurarea nealternantá. Infăşurarea primară саге 
are un potențial ridicat în raport cu miezul transformatorului, pus la pământ, 
o aşezăm la exterior, iar cea secundară în interior. 

6. Să verificăm inductanta jumátáti înfăşurării primare а transforma- 
torului calculat. Pentru aceasta trebue să găsim permeabilitatea oțeluui 34AA, 
folosit pentru miez, când tensiunea pe sarcină este minimă. Deoarece la 
tensiunea de ieşire maximă şi la frecvența inferioară, inducția în miez este 
egală cu 11 000 gauss, când tensiunea de sarcină va fi de 100 de ori mai 
mică, inducția va fi de 110 gauss. La această inducție, permeabiiitatea oje- 
lui э4 АА, după cum se vede din figura ХІ. 4, este aproximativ egală 
cu 1200 gauss/oersted, ier inductanta jumătății infágurárii primare este: 


= 20H 


па — A mu doni — 04. 314. 1200. 62,5. 1390? 
Р 101 F 108 - 90 


med ii 


adică este mult mat mare decât valoarea necesară. La această inductanţă, 
distorsiunile de frecvenţă produse de transformator la frecvența de lucru 
inferioară, vor fi: 


F 1430 
М; = ИЛИ ‚_| чир V — M1 — 1,0065, 
ee T- Ve = 


ш; Lip 


adică practic vor lipsi, Deaceea, numărul de spire găsit pentru înfășurarea 
primară, în funcţie de inducția maximă admisibilă, este mai mult decât sufi- 
cient, pentru a satisface condiţiile impuse caracteristicei de frecvență. Această 
situație este normală, deoarece puterea transformatorului este mai mare decât 
cea critică. 

7. Să veriticăm dacă înfăşurările încap în fereastra miezului transfor- 
matorului. Deoarece lăţimea tolei a treia a miezului este de 92 mm iar 
diametrul interior al tubului infágurárii secundare este de 103 mm, rămâne 
un joc de 5,5 пип între miez si tub de fiecare parte, care 'trebue să fie 
Inat în considerare la calculul aşezării înfăşurărilor. Grosimea totală ocupată 
de înfășurări, pe un "brat al transformatorului, va fi constituită din jocul 
dintre tubul înfășurării secundare si miez, grosimea tubului, grosimea înfă- 
șurării secundare, jocul dintre această înfăşurare $: tubul carcasei înfășu- 
rării primare și din grosimea înfășurării primare: 


А,Ь = 55+3--5,14-6--5 + 10,35 ~ 35 mm 
Jocul dintre suprafețele exterioare ale bobinelor înfășurării primare este : 
ò = b,— 2A,, = 91 — 2: 35 —21 mm 


ceeace esie suficient la tensiunea anodică a etajului de 7000 V si la izo- 
latia în ulei a transformatorului. Prin urmare infágurárile încap pe trans- 
formator deci dimensiunile miezului sunt corect alese. 

8. Să determinăm factorul de nelinearitate al transformatorului, la frec- 
venta de lucru inferioară si la puterea de ieşire totală. Conform curbelor 
din fig. ХУШ. 2, permeabilitatea oțelului э AA, la inducția de 11000 
gauss şi în lipsa unei magnetizări de curent continuu, este de 1 700 gauss/ 
oersted. Se poate calcula cu ușurință că în aceste conditi, inductanta ju- 
mătății înfăşurării primare este 28,5 H. Factorul de nelinearitate al trans- 
formatorului, în lipsa magnetizării continue, se poate considera echivalent 
factorului de nelinearitate, dat de armonica a treia. Pentru inducția de 
11000 gauss şi otelul э4 АА găsim după curbele din fig. XVIII. 7) coefi- 
cientul armonicei a treia a curentului, când lipsește magnetizarea continuă, 
«gal cu 0,35. Deaceea, coeficientul de nelinearitate al transformatorului va fi : 


R; 1430 
k= Буз = k Р = 0,35 = 0,028 = 2,8% 
јр wi, 628 . 28,5 ^ 


сесасе este practic egal cu procentajul admisibil de 39/9 (conform condițiilor 
tehnice), Prin urmare, inducția maximă în miez a fost corect aleasă. 

9. Să determinăm rezistenţa înfăşurărilor, plecând dela valoarea exactă 
a lungimii spirei medii a infágurárf primare si secundare: 


leu, = 4,4 (103 4-2 + 3-- 5,1) == 359 mm = 0,359 т; 
Год = 3,4 (1084-2 - 34-2 + 5,1--2 - 64- 2.5 + 10,35) = 476 mm— 0,476 m, 
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Lungimea totală a conductorului dintr'o bobină a transformatorului este : 
lip = Iu Wip = 0,476 · 1390 = 661 m = 0,661 km ; 


ГА = 0,359 - 318 = 114 m = 0,114 кп, 


р — [саз Wap 
Luând din tabela ХУШ. 4 rezistența unui km din conductorul aies 

pentru înfășurarea primară şi cea secundară (0,74 mm si 1,25 mm) găsim 

rezistența jumătăţilor de înfășurare primară si secundară la 40°С: 


rip = 40,64 - 0,661 [1 -+ 0,004 (40—20)] = 29 ©. 


Гар = 1425 - 0,114 [1 + 0,004 (40—20)] = 1,75 0, 

Rezistența înfășurării primare s'a obținut cu 100% mai mare, iar a 
celei secundare cu 120/6 mai mică, decât valorile aflate prin calcul electric 
(26,4 Q şi 1,96 9); deaceea, rezistența totală a ambelor infágurári ră- 
mâne aproape neschimbată, ca şi randamentul transformatorului. Prin ur- 
паге, nu trebue să se modifice diametri? găsiți pentru conductori. Cu to- 
ieranță se pot lua pentru înfășurarea primară conductorii 0,69 si 0,8 — HL 
iar pentru cea secundară, 1,2 si 1,35 ПБД 

10. Să găsim numărul secțiilor înfășurării primare, necesar pentru obli- 
nerea unei rigiditáti dielectrice suficiente : 

10 ú, 10 U, 10 - 7000 8628 
S= Boa, — 460 - 26, 450. 2. 9756 = 8 sectis 


prin urmare, numărul pereţilor intermediari va fi de 7 iar lățimea unei 
secţii : 


176—7 · 4 
8 


In cazul abaterilor maxime adoptate, infágurárile vor încăpea pe irans- 
formator, deoarece înfășurarea secundară va avea tot trei straturi si prin 
urmare practic aceeaşi grosime. Numärul straturilor înfășurării primare va 
crește până la 10, iar înălțimea ei până la 12 mm. Aceasta va micşora 
Jocul îatre bobinele înfășurării primare până la 18 mm, ceeace este cu toiui 
suficient în cazul de Таја. Stratul superior al întășurării primare a secției 
din margine, al cărei capăt se leagă la anodul tubului, trebue să se bobineze 
distanțat, pentru a evita străpungerea între spire. 

Secţiunea infásurárilor transformatorului calculat este reprezentată în 
fig. XVIIL 1. Intre infágurári nu existá ecran, deoarece, contorm condițiilor 
de funcționare a transformatorilor, nu este necesar. 

11. Să determinăm dacă înfășurarea primară a transformatorului nu se 
va supraincálzi. Infásurarea secundară a transformatorului funcționează în 
condiții mai ușoare, deoarece curentul ei nu are componentă continuă. 
Deaceea, vom verifica la încălzire numai înfășurarea primară, calculând pu- 
ierea disipată în ea si suprafaţa de răcire a înfășurării. In cazul unui semnal 
sinusoidal la intrarea etajului final si la puterea de ieşire totală, valoarea 
eficace a curentului înfășurării primare va îi: 


= 18,5 mm. 


` 


ја 34 
рај ЫЙ МЕ На eA 
: 2 2 


Puterea disipată într'o bobină a infágurárii primare este : 
АР, = Brip = 1,72 - 29— 84 W. 


Vom considera drept suprafață de răcire а înfăşurării primare зиргајаја 
ci exterioară deoarece tubul înfăşurării primare îngreunează dega- 
jarea de căldură spre stratul de ulei, dintre  infágurári. In afară 
de aceasta, uleiul din acest strat este încălzit şi de înfășurarea secundară. 
Determinăm suprafața exterioară a unei bobine a înfășurării primare, са 
Hind produsul dintre înălțimea înfăşurării şi lungimea spirei superioare ; 

Sracire “Sext = Шов = hw d, L, 176 - 3,14 - 16,2 = 895 em, 


deoarece diametrul exterior al bobinei înfăşurării primare, în cazul conduc- 
torului de 0,74 mm, este de 162 mm. Astfel, pe 1 cm? din suprafața de 
răcire a înfășurării trebue să fie degajată puterea: 

кй Жы атур 
ceace esle complect admisibil în cazul răcirii prin ulei. 
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Fig. ХУШ..1 Secţiune prin infásurárile transformatorului din exemplul 1 
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CURBELE DE VARIAȚIE A PERMEABILITATII DINAMICE CU 
INDUCTIA ȘI MAGNETIZAREA CONTINUA ALE CELOR MAI 
RASPANDITE: MATERIALE MAGNETICE 
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Fig. XVIII.2. Permeabilitatea dinamică în funcție de inducție si де magneti- 

zarea continuă pentru oţelul »4AA de 0,35-— 0,5 mm, recopt în uzină. După 
stanfare, tolele nu au fost recoapte 
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Fig. ХҮШ.3. Permeabilitatea dinamică, în funcţie de inducție și de magneti- 
zarea continuă, pentru oţelul Br de 0,35 — 0,5 mm, recopt în uzină. După 
stan(are, tolele au fost recoapte 
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Fig. XVIIL4. Permeabilitatea dinamicá,*inzfunctie de inducţie si 
de magnetizarea continuă, pentru oţelul ХВт de 0,35—0,5 mm 
recopt în uzină. După stantare, tolele au fost recoapte 


Fig. XVIIL5. Permeabilitatea dinamică, in fune(ie de inducţie 
si. de magnetizarea continuă, pentru perinalloy 459/5, recopt, 
de 0,2 mm grosime 


4 Во KHOQQUSS 

Fig. ХУШ.6. Permeabilitatea dinamică, în funcţie de inducție 

51 de magnetizarea continuă, pentru permalloy 789/, recopt, 
de 0,2 mm grosime i 


CURBELE DE VARIAȚIE A COEFICIENŢILOR ARMONICELOR 
CURENTULUI CU INDUCTIA ȘI MAGNETIZAREA CONTINUA 
ALE CELOR MAI RASPANDITE MATERIALE MAGNETICE 


3 4 5 86 7 8 9 OIR 
Fig. XVIII.7. Curbele medii ale coeficientului armonicei а doua 
a curentului, în funcţie de inducție şi de тлагпеНхагеа continuă, 
pentru ofelurile de transformator de calltátile 24AA, ЕП, ХВп 
cu grosimea de 0,35 <—0,5 mm. Oţelul a fost recopt în uzină. 
tolele după stanfare nu au fost recoapte | 


25  Transformatorii : 585 
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Fig. ХУНІ.8. Curbele medii ale coeficientului armonicei a treia. 

şi a cincea a curentului, în funcţie de inducţie si de magnetizarea. 

continuă, pentru otelurile de transformator de calităţile 34A4A, 

Вп, XBn, cu grosimea de 0,35-—0,5 mm. Oţelul a fost recopt: 
în uzină ; după stantare tolele nu au fost recoapte 
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Fi3, XVIII.9. Curbele medii ale coeficientului armonice] a patra a 

curentului, in funcţie de irducţie si de magnetizarea continuă, 

pentru ofelurile de transformator de calitările 34AA, Вп, ХВп, 

Сп grosimea de 0,35 — 0,5 mm. Oţelul a fost recopt în uzină; 
| după stanfare tolele nu au fost recoapte : 
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Fig. XVIILIO. Coeficientii armonicelor curentului, în funcţie de componenta 
alternativă a inducției si de magnetizarea continuă, pentru permalloy 
45 0/0, recopt | 
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CURBELE DE MAGNETIZARE INTR'UN CAMP MAGNETIC CONTINUU, 
PENTRU CELE MAI RASPANDITE CALITATI DE OTELURI DE 
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Fig. XVIIL12. Curbele medii de magnetizare ale diferitelor' calităţi 
de oţeluri de transformator, într'un câmp magnetic continuu. 
Oţelul recopt în uzină ; tolele după recoacere nu au fost recoapte. 


CURBELE DE VARIAȚIE A FACTORULUI DE CALITATE, CU INDUCTIA 
ȘI FRECVENȚA, PENTRU CELE MAI RASPANDITE MATERIALE 
MAGNETICE 
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Fig. ХУШ.13. Factorul de calitate, în 

funcţie de inducție şi de frecvență, 

pentru oţelul. э4АА de 0,5 mm саге 
nu a fost recopt după stantare 


Fig. ХУШ.14. Factorul de calitate, în 

funcţie de inducţie şi de frecvenţă, 

pentru oţelul э4АА de 0,35 mm, ne- 
recopt după stanfare 
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Fig. XVIIL15. Factorul de calitate, în Fig. XVIIL16.fFactorul de calitate, in 
funcţie de inducţie si de frecvenţă, funcție de inducție si de frecvenţă, 
pentru oţelul Bu de 0,2 mm, nerecopt pentru permalloy 45 0/0, cu grosimea 

după stanfare de 0,35 mm,recopt după staníare 
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Ере, ХҮШ.17, Factorul de calitate, in Fig. XVIILI8. Factorul de calitate, in 

funcţie de inducţie si de frecvență, funcție de inducţie şi” de frecvenţă, 

pentru permalloy 780%, cu grosimea pentru permalloy 45 9/0, cu grosimea 
de 0,1 mm, recopt după ştanţare de 0,1 mm, recopt după stan(are 
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Tabela ХУШ. 
Preţurile de en gros pentru permalloy (in ruble pe kg, B. 20. 


Т | 
Ferniallog ca Permalloy cu molibden 


Grosimea tolei 45 -.`_ 80 зје nichel | 
sau a benzii ыы == т 
N С a te р or i a 
in mm 
1 2 3 | 1 2 3 
0.15 -: 0,25 98 85 81 | 126 110 105 
03 04 90 78 74 116 101 96 
05 : 056 82 75 13 99 90 81 


Observaţie. Categoriile 1, 2, 3 diferă prin proprietăţile magnetice. 


; š Tabela XVIII. 
Preturile de en gros pentru otelurile de transformator (B. 20) 


Marca oţelului si grosimea tolei sau a benzii Preţul in ruble/toná 
94A 0,5 mm 1 890 
94AA 0,5 mm 2210 
ЭДА 0,42 mm 2030 
94AA 0,42 mm 2420 
94A 0,35 mm 2250 
ЭДАА 0,35 mm 2560 
94A 0,3 mm 2350 
ЗАДА 0,3 mm 2 660 
ВП-1 0,35 mm | 2 700 
Bn-2 0,35 mm 2 260 
BrI-3 0,35 mm 3 010 
ВЧ-1 0,2 mm 5 850 
ВЧ-2 0,2 mm 5 850 
ВЧ-1 0,11 mm 8 400 
ВЧ-2 0,1 mm 8 400 
ТП-1 0,2 mm 5 850 
TII-2 02 mm i 5 850 
TII-1 0,1 mm : 8 400 
TII-2 0,1 mm | 8400 
ХВП 0,35 mm recopt, tratat cu acid 3 160 
XBII 0.25 mm recopt, tratat cu acld 4 080 
XBII 0,35 mm nerecopt, netratat 2240 
XBII 0,25 mm nerecopt, netratat 2910 
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Diametrul 

conducto- 
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mm 


0,03 
0,04 
0,05 
0,06 
0,07 
0,08 
0,09 


` 0,10 


0,11 
0,12 
0.13 
0,14 
0,15 
0,16 
0,17 
0,18 
0,19 
0,20 
021 
0,23 
0,25 
0,27 
0,29 
0,31 
0,33 


0,35 


0,38 
0,41 
0,44 
0,47 
0,49 
0,51 
0,55 
0,59 


= 
HE 


| Tabela XVIII. 3 
Preţurile de en gros pentru conductorii de infásurárt (în ruble/kg, B 21) 


MARCA CONDUCTORULUI 


— 50 


IBO 


28,35 
26,5 
24,2 
22 
20,7 
19,3 
18,5 
17,8 
17,4 
16,8 
16,3 
15,8 
15,4 
15,15 
14,9 


= 46,6 | 14,5 
— 43,8 | 14,1 


nul 


1646 
1123 
894 
730 
600 
510 
440 
385 
341 


' 307 


279 
256 
237 
221 
208 
197 
188 
181 
174 
162 
151 
141 
131 
122 
115 
108 
100 
93 
87,1 
82 
79,3 
76,7 
718 
67,5 


MARCA CONDUCTORULUI 


Tabela XVIII. 3, (Urmare) 


Diametrul 
шыга | > | v |531 3 
wee | 2| ЕЕЕЕНЕЕ 
mm | H. I EEFE|RER|IER 
0,64 12,15 | 10,25 | 162 | — | 40,9 
0,69 119 |101 |1555| — | 385 
0,74 11,65 | 9,95 | 15 — | 36,6 
0,80 11,45] 98 | 14,4 | — |345 
0,86 1125| 9,65 | 139 | — | 32,8 
0,93 11,07 | 9,48 | 134 | — |311 
1,00 1088| 933| 13 | 15 | 29,8 
1,08 1069! 9,17 | 126 | 142 | 284 
1,16 10,5 | 9,03! 122 | 13,7 | 27 
120 1041| 856| 12 | 13,45| 26,4 
1,25 1032| 8,89| 11;8 | 13,2 | 25,7 
1,35 10,13| 8,76| 11,45 | 12,7 | 244 
1,45 994| 8,65 | 11,15 | 12,3 | 233 
156 | 915| 854| 1085| 119 | — 
L68 — ^ 956| Р,44 1055| 115 | — 
1,81 9,38 | 8,35 | 10,25 | 11,1 =; 
1,95 919| 825| 9,95 | 107 | — 
2,02 909| 82 | 98 | 1055| — 
мо |-|-|-'-— | = 
226 j - ex ilr 2 | – | — 
244 Es || а || || 2 
263 же же ЕЕ б 
21. E CAR ee | тег = | ш 
3,05 — = ns | = | — 
3,28 = ж решш М = I 
x. |- |- | - |- | - 
3,8 _ = ~ | — = 
4,1 С а Le Z= | M 
4 |-|-[- | za ш 
а 1-|-|-1-|- 
52 ERE MESS ze eese s 
7 1 


16,9 | 38,5 | 62,8 
16,15 | 358 | 58,6 
15,6 | 33,7 | 55 
15 |31,8 | 514 
14,4 |30 | 48,3 
13,9 | 28,4 | 45,5 
134 | 27 | 431 
128 | 256 : 408 
12,4 | 243 | 388 
122 | 237 | 37,8 
12, | 23 36,6 
11,65 | 21,7 | 345 
11,35 | 20,7 | 32,8 
11,05 | 20| 31,7 
1075) — | — 
1045 — | — | 
1015| — ! — 
10 — — 
985| — | — 
957| — Е 
935| — — 
915| — = 
9 z - 
888| — — 
878! — E 
8,68) — = 
857| — — 
845| — | — 
83 | — — 
82 | = — 
81] — = 


Notaţiile conductorilor 


I31.Í — sârmă cu email stabil [a lac de calitate superioară, 


идлео — „ Т Ө 5 РЕТ 5 normală. 
пдво — , " » izolată cu un strat de bumbac. 
ШЭЛБО —  , " „stabil la lac, izolată cu un strat de 
bumbac. 
ПЭБД — „ К „ izolată cu două straturi de bumbac. 
ПЭЛБД — , А »  Stabil Ја lac, izolată cu două straturi 
de bumbac. 
muo — , »  »  izolatá cu un strat de mătase. 
mamuo — , й „stabil la lac, izolată cu un strat de 
mătase. 
IIO — , izolată cu un strat de bumbac. 
ПБД — , » „ două straturi de bumbac. 
mo — , 9 „ un strat de mătase. 


пшд — , „e „ două straturi de mătase. 


Tabela XVIII.4 


Datele conductorilor de infásurári, după normele E-2116, Е-2П8, 


Sârmă neizolată Sârmă izolată 

E E: E Ж mo __|__пшо | __пешо _ 

$88 Tem | ou | 5,5 Шш | Ba | Se | Бар | See 
$35 | Баг | Ев | Ев, | 255 | Es | 35, | БЕЧ | 12. 
458 | 638 | àsa | 858 | 528 | 288 | 558 | BER | óes 
0,03 | 0,0003 [24620 | — za dum. Из "IET 

0,04 | 0,0120 [13870 | — ке «|| SIN. T- 

0,05 |0,0175 | 8920 | 006 | 0018 | 0,10 | 0024 | 0,110 | 0,026 
0,06 | 0,0252 | 6180 | 0,07 | 0,026 | 0,11 | 0,032 | 0,120 | 0,034 
0,07 | 0,0343 | 4540 | 0,08 | 0,035 | 012 | 0,042 | 0,130 | 0,045 
0,08 | 0,0448 | 3480 | 0,09 | 0,046 | 0,13 | 0,054 | 0,140 | 0057 
0,09 | 0,0567 | 2750 | 0,10 | 0,058 | 014 | 0,067 | 0,150 | 0,070 
0,0 | 0070 | 2230 | 0,115 | 0073 | 0,15 | 0,083 | 0,165 | 0,089 
0,11 10,085 | 1840 | 0,125 | 0,088 | 0,16 | 0,100 | 0,175 | 0,105 
012 | 0101 | 1546 . 0135 | 0104 : 017 | 0,117 | 0,185 | 0,123 
013 | 0118 | 1317 | 0,145 | 0,121 | 018 | 0,135 | 0,195 | 0,141 
044 | 0,137 | 1136 | 0,155 | 0,140 | 0,19 | 0,155 | 0205 | 0161 
015 |0,158 | 989 | 0,165 | 0,161 | 020 | 0477 | 0,215 | 0,184 
046 |0179 | 869 | 0,75 | 0183 | 021 | 0199 | 0225 | 0206 
017 |0202 | 770 | 0,185 | 0206 | 022 | 0,223 | 0,235 | 0,230 
0,18 | 0,227 | 687 | 0,195 | 0,231 | 023 | 0,249 | 0,245 | 0,256 
0,19 | 0253 | 617 | 0,205 | 0,258 | 0,24 | 0,276 | 0,255 | 0284 
020 | 0,280 | 556 | 0,215 | 0,285 | 026 | 0,304 | 0,280 | 0,312 
0,21 | 0,309 | 505 | 023 | 0,316 | 0,27 | 0,334 | 0,290 | 0,346 
023 |0,370 | 421 | 0,25 | 0,378 | 0,29 | 0,397 | 0,310 | 0,410 
0,25 | 0,437 | 356 | 027 | 0,445 | 0,31 | 0,466 | 0,330 | 0,480 
0,27 | 0,510 | 305 | 0295 | 0,521 | 033 | 0541 | 0,355 | 0,560 
0,29 | 0,589 | 265 | 0,315 | 0,601 | 0,35 | 0,622 | 0,375 | 0,641 
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Tabela XVIII. 4. 
E-2010, E-21112, E-21114, Е-116, E-21118 şi altă documentare. 


S á r m á lzolată 
ngo | 1350 mi IBA — 
2385 | 82^ | E8 | 5585 | 38 | g25 | HE | 458 
555 Sus 55 599 EP 855 555 554 
ASS | 5685 | а55 | 523 | ав5 | 6938 | аза | 588 
ЕЕ NUS ee 3 Z DE JP: 
= zi = fJ 015 | 0033 | — = 
Є = IP" ов | ol — | — 
= 2 Ee due 017 | 0,052 | — = 
| - ЗА EE ЖЕ | 018 | 0,065 = А 
- – | — | — | бою | 0098. — - 
| 0,19 0,092 | 0,205 | 0,099 | 0,20 0,103 — — 
020 | 0,109 | 0215 | 0115 | ол | мю — | — 
021 | олат | 0225 | 0134 | o2 | O38 | - | -= 
022 | 0146 | 0235 | 0153 | 023 | ол7| — | — 
023 | 0167 | 0245 | 0173 | 024 | 0178| — - 
024 | o188 | 0255 | 0,198 | 025 | 020] — = 
025 | 0211 | 9265 | 0,220 | 026 | 0224 | — с 
026 | 0,235 | 0,276 | 0244 | 027 | 0249) — = 
027 | 0262 | 0,285 | 0271 | 028 | 0276] — — | 
028 | 0280 | 0295 | 0299 | 029 | озм! — | — 
| 029 | 0зів | 0310 | 0328 | 032 | 0333 | 037 | 0,356 
0,0 | 034 | 0,320 | 0361 | 033 | 0,364 | 038 | 0,329 
032 | 0443 | 0,340 | 0427 | 035 | 0,429 | 040 | 0,456 
0,34 0,483 | 0,360 | 0,498 | 0,37 0501 | 042 0,529 
0,38 0,572 | 0,405 | 0,593 | 0,39 0,518 | 0,47 0,634 
040 | 0,654 | 0,425 | 0,676 | O41 | 0,661 | 049 | 0,719 
| | 
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Sirmă neizolată 


iz o la tà 


к | E m | пшо пэшо _ 
588 | g^ | 552 | a35 | 558 | зня | 388 | $35 | 55 
488 | 588 | мза | à38 | 523 | ДЕ | 528 | аза | 535 
0,31 | 0,673 | 232 | 0,34 | 0,688 | 0,37 | 0,709 x 0,400 | 0,733 
0,33 | 0,762 | 204 0,36 | 0,778 | 0,39 | 0,800 | 0,420 | 0,826 
0,35 | 0,857 | 182 | 038. | 0,874 | 041 | 0,897 | 0,440 | 0,924 
038 | 101 |14 | оа | 1,03 | O44 | 1054 ; 0,470 | 1,084 
O41 | 118 |1324 | 0,44 | 120 | 047 | 1,223 | 0,505 | 1262 
044 | 1,36 [1150 | 0475 | 139 | 050 1404 | 0,535 | 1,445 
047 | 1,55 | 1008 | 0,505 | 157 | 053 1,598 | 0,565 | 1640 
049 | 168 | 927 | 0525 | 171 | 0,55 | 1735 | 0,585 | 1,780 
0,51 182 | 856 | 0,545 | 185 | 0,57 1,877 | 0,610 | 1,929 
055 | 212 | 736 | 0,59 | 245 | 061 | 2178 | 0,650 ! 2,228 
059 | 2,44 | 639 | 0,63 | 247 | 065 | 2,502 ; 0,690 | 2,561 
064 | 2,88 | 543 | 0,68 | 291 | 0,70 | 2,947 | 0,740 | 3,012 
069 | 333 | 467 | 073 | 342 | 0,75 | 3458 | 0,790 | 3528 
074 | 383 | 4064 | 0,79 | 389 | — | — : 0,850 | 4006 
0,80 | 448 | 3477] 085 | 449 = — |0910 | 4,618 
086 | 518 | 3009| 091 | 524 = — | 0970 | 5,379 
0,93 ` 605 | 2573 | 098 | 612 — — | 1,040 | 6273 
100 | 700 | 2225 | 105 | 707 - i = | 1120 | 7,236 
108 | 816 | 1908! 14 | 826 | — |! — | 1200 | 8,435 
116 | 941 | 1654 | 122 | 922 | —  — | 1280 19,709 
120 |1010 | 1548 | 126 |1022 | — | — | 1320 110,38 
125 !1094 | 14,25 | 131 |1105 | — — | 1370 111,25 
135 !1276 | 1220| 141 |1298 | — — | 1470 1309 
145 '1472 | 1058| 151 |1486 | — | — | 1570 15,08 
156 i 17,04 9,15 | 162 [17,18 Es, ss — | — 
! | 
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Urmare — Tabela XVIIIA 


Sarma izolată 
HBO II350 nij n5 | 
585 | 259 | Ба: | 552 x 545 | 25» sat | 885 
agf 158 sad g = "348 458 558 sE 
Еву | Sas | 525 | 855 | BBs | 555 | 32s | Său 
ESS | 555 E98 | 658 E2u | 558: | ESS | 288 
538 | 528 | 435 | 525 | ASS | 525 | 438| 525 
0,42 0,743 | 0,450 | 0,769 | 0,43 0,749 | 0,51 | 0,816 
0,44 0,836 | 0,470 | 0,863 | 0,45 0842 | 053 | 0,910 
0,46 0,934 | 0,490 | 0,963 | 0,47 0942 | 055 | 1011 
0,49 1094 | 0,520 | 1126 | 050 1,102 | 058 | 1,177 
0,52 1,266 | 0,555 | 1,307 | 053 1,274 | 061 | 1355 
0,55 1450 | 0,585 | 1,493 | 0,56 1458 | 064 | 1545 
0,58 1646 | 0615 | 1691 | 0,59 1,655 | 067 | 1,746 
0,60 1785 | 0,635 | 1,826 | 0,61 1795 | 069 | 1,895 
0,62 1929 | 0,66 1,983 | 0,63 1939 | 071 | 2,03 
0,66 2234 | 0,70 2292 | 0,67 2245 | 0,75 | 2,34 
0,70 2560 | 074 2,23 | 0,71 2572 | 079 | 2,67 
0,75 3,010 | 0,79 3,078 | 0,76 3,023 | 0,84 3,13 
0,80 3475 | 0,84 | 3549 | 0,81 3,530 | 0,80 | 3,60 
0,85 3,985 | 0,90 402] — 2 094 | 412 
0,91 4,593 | 0,96 4,698 - - 100 | 474 
097 | 5855 | 102 | 545 | — u 106 | 551 
1,04 6,256 1,09 6,365 | — = 1,13 | 641 
1125 | 7227 | 118 | 7335 | — == 125 | 7,38 
1,205 | 8412 | 1,26 8575 | — = 1,33 | 8,68 
1285 | 9674 | 134 | 9850) — z 1,41 | 9,96 
1,325 | 10,35 1,38 10,53 | — — 1,45 10,66 
1,375 | 11,22 143 | 1141 — — 150 | 1153 
1475 | 13,06 1,53 | 1326 — - 160 | 13,40 
1,575 | 15,04 1,63 | 1526 - - 170 | 15,40 
1685 | 17,38 174 | 1762 — — 1,81 | 17,76 
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Sârmă neizolatà Багта izolată 
PES ош P EE пшо _ Е 
А58 | 588 | мза | 255 | 525 | ASS | 528 | АЗЕ | 523 
| 
168 | 1926 | 189 | 123 | 1992 | — x = 
181 | 22,93 | 679 | 187 |230) — | = 
195 | 26,62 | 5,85 | 2,01 | 2680 | - , — 
2,02 | 2856 | 545 | 208 | 2875| — ` — 
210 | 3087 | 505 | 246 | 3110 = ass 
226 | 35,75 | 435 | 2,32 | 36,03 | — E 
244 | 4167 | 374 | 250 | 4210; — - 
263 | 4842 | 32 | - | — x. " 
2,3 | 56,06 | 2,78 ~ i= j=- =з 
305 | 6512 | 239 | — | — | =. = 
~ 328 | 7531| 2007 | — | — | — E 
| 3,53 | 8723 | 1,79 - ! — | za 2. 
380 [21011 | 154 | — ' — ; — = 
ТК CE ate eger cns 
450 | 141,8 | L10 | — - | – E 
480 | 1612 | 0,966 — e Ren | 
520 | 1893 | 0823 | — = | = " 
| 
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Tabela ХУШ (urmare) 


Sarma # 2 о јата 
ПО zy ПЭБО rinm ПБД H 
| 258 | 853 | 555 | #85 | 585 | 58 | 465 | 235 
| 388 | 585 | BASE 525 | а55 | 525 | 588 | Зах 
|: 
| 1,805 | 2013 | 186 | 2039 | — = 193 | 20,25 
1935 | 23,34 | 1,99 2361 | — 2,06 23,77 
| 2075 27,05 2,13 27,34 — — 2,20 27,52 
2145 | 2901 | 220 | 2931 =, Să 227 | 29,49 
2225 | 3147 | 228 | 3170| — = 235 | 31,93 
| 2420 | 3640 = = = = 2,56 | 36,90 
| 2,600 | 42,37 = = = = 274 | 4293 
2,790 | 49,17 — — _ _ 2,93 49,79 
2990 ; 56,86 2 6 = = 313 | 5754 
321 65,98 = a = = 335 | 66,73 
344 | 7624 = _ = = 358 | 77,05 
369 | 88,22 = = = = 3,83 | 89,12 
396 | 1022 = u Е = 410| 1031 
4,26 | 118,7 = = | zu = 440 | 119,9 
466 | 1429 = e = - 480 | 1443 
496 | 162,7 те = | = = 510 | 1643 
5,6 | 1099 2x = | = Z 5,0 | 192,8 


26  Transtormatorii 40í 


1. Miezurile din tole ştanțate fără deşeuri 


Dimensiunile miezului, în mm Dimensiunile transforma- 
torului, in mm 
Tipul ааа Е Ll. алм) 
miezului - | 
| Yy | Уг Ya | h b H B Y 
— | — 

E-10x10 | 10 | 10 | 65| 18 65 | 36 3l 21 
Е-10х15 10 15 6,5 18 65 | 36 31 26 
E-10x 20 10 20 6,5 18 6,5 | 36 31 31 
E-12x 12 12 12 8 22 8 44 38 26 
E-12x 18 12 | 18 8 22 8 | 44 a8 |32 
E-12x24 12 24 8 22 8 44 | 38 38 
E-14x14 14 14 9 25 9 50 43 30 

9 9 

9 9 


E-14x21 14 21 25 50 43 37 
E-14x28 14 | 28 25 50 43 4 
в-16х16 | 16 | 16 | 10 28 10 | 56 | 48 3 
E-16x24 | 16 | 24 | 10 28 10 | s6 48 41 
Е-16х32 | 16 | 32 | 10 28 10 | 56 48 49 
E-9x19 |.19 | 19 | 12 335 | 12 | 67 575 | 40 

| E-19x28 | 19 | 28 | 12 335 | 12 | 67 575 | 49 
E-19x38 | 19 | 38 | 12 335 | 12 | 67 565 | 59 
Е-22%22 | 22 | 22 | 14 39 14 | 78 67 46 
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Tabela ХУШ,5.. 
Constanta de consiruc(ie si alte date principale referitoare la miezurile şi 
transformatorii asamblaţi din tole de diferite tipuri. 
Notaţiile din tabelà : 
ав = secţiunea netă a materialului magnetic a1 miezului, 
1 пей == lungimea liniei magnetice medii de forţă din miez 
9 си = secțiunea netă a cuprului înfăşurărilor transformatorului, 
Ic, = lungimea spirei medii a înfăşurărilor transformatorului, 
Celelalte notații rezultă din figură. 


Observaţie. Secţiunea netă a miezului si greutatea lui sunt calculate: 
pentru coeficientul de uinplere al miezului Ку, == 0,83 si greutatea specifică a 
materialului miezului y,, = 8,0; greutatea înfășurării transformatorului este. 
calculată pentru greutatea specificá/a cuprului de 8,9 şi cu condiţia ca greu- 
tatea izolaflei si a carcasei să constitue 100/0 din greutatea cuprului infá- 
surárilor. 
cu jug láfit, pentru transformatorii de cost minim. 


Datele principale ale tranforinatorului, asamblat pe baza 
miezului respectiv 


| | | É | ~ M 
к. Greutatea 


| Gteuta- 
| de end Lol em | leul стег lcu en А. tea mie- | svrării, transforma- 
| zului,ing| "in g torului in g 


Ui 
1 


0,88 | 5,66 0,115 5,85 E: 62 | 12 74 
| 
| 


| 132; 566 | 0115 | 685 | 28x 10-8 93 | 15 | 108 

| 176 | 566 | ons | 785 | 32x10-5 124 | 17 | мі | 

| LX | 624 | 0100 | 70 | 33x10-5 1 | 23 | 134 | 
19 | 674 | 0170 | 82 | 42510-9 167 | 27 : 194 
254! 674 | 0170 | 94 | 49x10- 222 | 31 | 253 
173| 792 | 0235 | 82 | 45x10-5 167 | 37 | 204 

| 759! 792 | 0235 | 964 | 57X10-5 251 | 43 | 294 
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| 345, 792 | 0235 | 110 | 67х10—5 335 | : 49 


| 225; 903 | 0,335 | 928 | 64x10-5| 240 | 59 | 299 | 
| 338 | 903 | 0335 | 109 | 82х10—5 360 | 69 | 429 | 
| 4£0| 903 | 0335 | 125 | 9510-5 480 | 79 | 559 | 
| 318 106 | 051 | 110 [10 x10-5| 407 | 107 514 | 
| 468] 106 | 051 128  |127x10-5 610 | 125 ' 735 | 
| 635 106 | 051 | 148 |15 x10-5 814 | ма | 958 ` 
| 426] 124 | олт | 130 124 xio- өп | 189 | 830 | 
| i | i | ! 


Dimenslunile mi. zului, în Nus ае ü 
pe mm mm 
Tipul zi 
miezului | 
vesc S desees doom het Yz Ja ћ b H 8 Y 
Е-22 x33 22 33 14 39 14 78 | 67 57 
E-22 x44 22 44 14 39 14 78 67 св 
E-26x26 | 26 | 26 17 47 17 94 81 56 
Е«26х 39 26 39 17 4? 17 94 81 69 
E-26 «52 26 52 17 47 17 94 81 82 
| E-30 x30 30 30 19 53 19 106 91 64 
E-30x45 30 45 19 53 19 106 91 19 
E-30x60 30 60 19 53 19 106 91 94 
E-35x35 35 35 22 61,5 22 123 105,5 75 
E-35x52 35 52 22 615 | 22 123 105,5 92 
E-35 х 70 35 70 22 615 | 22 | 123 105,5 110 
2. Miezurile din tole, cu jug lăţit, pentru 
Dimensiunile miezului, in Dimensiunile — 
nn irausformatorului, in 
Tipul nm 
miezului | 
y. Ya Ya LJ | b H B Y 
E-4x6 4 | 6 25 15 | 5 | 20 19 | 15 
E-4x 10 4 10 25 15 5 20 19 19 
E-5x7,5 5 1,5 3 18 6 24 23 17,5 
E-5x 12,5 5 | 125] 3 18| 6 | 24 23 22,5 
E-6x9. 6 9 4 24 8 32 30 23 
P-6x15 6 15 4 24 8 32 30 29 
Е-8 x12 8 12 5 30 10 40 38 30 
Е-8 x20 8 | 20 5 30 | 10 | 40 38 38 
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Urmare — Tabela XVIII5 


Datele principale ale transformatorului, asamblat ре baza 


miezului respectiv 
6,39| 124 077 15,2 18 Х 10–5 960 220 1180 
8,52 12,4 0,17 17,4 21x10—5 | 1280 250 1530 
595| 147 1,24 15,4 22x10—5 | 1100 360 1460 
892| 147 124 . 18,0 28x10—5 | 1650 | 420 2070 
11,9 147 : 124 20,6 33х 10—5-| 2200 480 2680 
792| 169 | 1,58 17,6 30x 10—5 1610 | 530 2140 
11,9 169 1,58 20,6 38x10—5 | 2410 | 620 3030 
15,8] 169 1,58 23,6 45x10—5 | 3220 | 710 | | 3930 
10,8| 19,8 2,18 20,4 42X10—5 | 2540 840 3380 
| 160| 19,8 2,18 23,8 53x10-5 | 3810 990 4800 
| 21,6 19,8 2,18 21,4 62X10-—5 | 5080 | 1130 6210 


transformatorii de greutate minimă 


Datele principale ale transformatorului, asamblat pe baza 


miezului respectiv 
Greuta- 
0.21 FUE PE arm pe pă ge 41 0,07 35 |07 x10—| 97 45 14 
035 | 4,1 0,07 43 ]|095x10—3| 161 5,5 22 
033 | 505 0,105 42 11,2 x10—| 17,7 84 26 
055 | 5,05 0,105 52 |1,6 x10-5| 30 10 40 
048 | 6,28 020 . 52 |241 x10—5 36 20 |' 56 
0,79 6,28 0,20 64 |2,8 x10-5| 61 24. 85 
085 | 82 0,35 69 |37 х10—5| 78 45 123 
141 | 82 0,35 85 |51 х10—5] 129 56 185 
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Dimensiunile miezului, in 
mm 


Dimensiunile 


transformatorului, în | 


Tipul _ = mm 
miezului 
ГА ГА Ya h b H B Y | 
| E-10x15 | 10 | 15 6 36 | 12 | 48 46 3; | 
| E-ox25 | 10 | 25 | 6 | 36 | 2 | 48 | 46 |а 
E-12x 18 12 18 8 48 16 | 64 60 48 
Е-12 Х 30 12 | 30 8 48 16 | 64 60 60 
| 
| 
[4 
3. Tipuri intermediare 
Dimenslunile тайга}, în с Dimensiunile. 2 
transfofmatorului, in 
A mm mm 
Tipul = E cT e SE E S 
miezului 
y Ya Va h b H B Y 
po ee 2 ka tbt a 
1 
| l 
.E-20 x20 20 | 20 13 56 18 | 82 | 82 52 
E-20x30 | 20 | 30 13 56 | 18 | 82 | 8 | 62 
E-20x40 | 20 | 40 13 56 | 18:! 82 | в 72 
| | 
E-25x25 25 | 25 15 60 | 25 | 90 | 105 71 
i | + 
i E-25x37 25 37 15 60 25 i 90 ! 105 83 
| E-25X50 | 25 | 50 15 | 60 | 25 ; 90 | 105 96 | 
i i | | 
| lk d tj 
| 
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Urmare — Tabela XVIII.5 


Datele principale ale transformatorului, ansamblat pe baza 
miezului respectiv 


RENS Greutar Greuta- Greutatea 
9 ome лей em | салст ley en А Ec хе іе а, 
ing ing in g 
| 
1,32 |: 10,1 0,55 8,4 61 x10-5 142 88 230 
220 | 101 0,55 104 | 83x10-5 236 | 109 | 345 
1,90 12,6 1,05 10,7 n x10-5 292 214 506 
3,17 12,6 1,05 13,1 15 х10—5 487 261 748 
| | 
de miezuri 
Datele principale ale transformatorului, ansamblat pe baza 
miezului respectiv 
zm | Сема Gruta. Greutatea | 
= | tea inlà- | t а 
Фе ст | Год ст | саст | lcu pe | A шш, Suršrii, matorului, 
gli ы oi meet teze Lp МЕ D dmg.i mg © 
3,52 15,7 1,56 13,2 19x10—5| 660 390 1050 
5,28 15,7 1,56 152 | 25х10—5) 990 450 1440 
7,04 157 1,56 172 29x 10—5| 1320 510 1830 
5,50 19,0 2,44 17,2 29х 10—51 1130 800 1930 
8,14 19,0 2,44 19,6 38x10—5| 1700 910 2610 
11,0 | 190 | 244 222 | 46x10-5| 2270 | 1030 | 3300 
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4. Miezuri din tole ştanţate fără deşeuri 


| а о in ете da 
трш | E nm | pu 
miezului I 
O4 у; % h b H B Y 

Е-10х10 | 10 | 10 5 | 15 | 5 | 30 25 19 

E-10x15 | 10 | 15 5 15| 5| 30| 2 24 

E-10x20 | 10 | 20 5 | 15 | 5 | 30| ,25 | 29 

E-12x12 | 12 | 12 6 | 18 | 6 | 36| 30 | 22 
| E-02x18 | 12 | 18 6 18 | 6 | 36 30 ' 28 
| E-2x24 | 12 | 24 6 | 18 | 6 | 3 30 | 3 
| Е-14х14 | 14 | 14 7 2i | 2 35 | 26 
| е-иха | 14 | 21 7 21 1] 7 42| 35 | 33| 

E-14X28 | 14 | 28 7 л. 7 | 42 35 | 40 
| E-16x16 -16 | 16 8 24 8 | 48 40 30 
| E-16X24 | 16 | 24 8 24 | 8 | 48 40 38 

Е-16х32 | 16 | 32 8 | > | в | 48; 40 | 46 
| E-18x18 | :8 | 18 9 |27 | 9i 54! 45 | 33 
| вевх2т | m | 27 | 9 27 9! 54! '4 42 

E-18X36 | 18 | 36 9 |2 м 45 | в 
| E30x20 | 20 | 20 | 10 | 30 | 10 60| 50 | æl 
| E20X30 | 20 | 30 10 30 | 10 6) 50 46 | 
| E-0x40 | 20 | 40 10 | 30 | 10 | 60 50 |. 
| E-24x24 : 24 | од. 12 36 | 12 | 72 60 45 | 
| E24x36 | 24 | 86 | 12 | 36 | 12 | 72| 60 | 57! 

t-Mx48 | 24 | 48 | 12 | 36 | 12 | 72 6 | 69: 
| F-30x30 | 30 | 30 | 15 | 45 | 15 | 90| 75 | 5. 

E-30x45 | 30 | 45 15 45 | 15 | 90 75 1: 
| E-30x60 | 30 | 60 15 | 45 | 15 | 90| 75 | 86. 
| E-40x40 | 40 ! 40 20 60 | 20 | 120 | 100 76 | 
| E-40x60 | 40 | 60 20 60 | 20 | 120 100 96 | 
| E-40x80 | 40 | 80 | 20 | 60 | 20 | 120 | 100 | 16] 
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după norma ST-360A 


Urmare Tabela XVIIL5. 


Datele principale ale transformarorului, asamblat pe baza 
miezului respectiv 

| | Greutatea Greutatea| Greutatea 

Фе om? | sea ту сидет | {сет A miezului, | infásu- |lransi orma- 

ing rării, in gltorului, în g 

l 

| 088 ! 557 | 0057 | 55 14x 10^ 42 7 49 
| 132| 557 | 0067 | 65 | 1ах1075| 63 8,5 72 
176 | 557 | 0007 | 75 | 21x105| 84 96 94 
127 | 668 | 0,104 | 65 21x10-3| 73 13 | 86 
1,9 668 | 0,104 | 7,7 27х10-9| 109 15 124 
2,54 | 6,68 | 0,104'| 8,9 3,1X1075| 146 18 164 
1,73 7,8 | 0,140 7,6 30x10-5| 116 20 136 
2,59 78 | 0,140 | 90 38x10-5| 174 24 198 
345 | 78 | 0,140 | 104 44x1073| 232 28 260 
225 | во | 0195 | 86 42x10 5| 173 32 205 
3,38 89 | | 0,195 | 102 5,3x10-5| 259 38 297 
4,5 89 | 0195 | 118 6,010— | 346 44 390 
2,85 | 100 | 0245 | 9,8 5,5x 1075 | 246 46 | 292 
428 | 100 | 0,245 | 116 | 7010-5] 369 | 54 | 423 
571 | 100 | 0245 | 134 | 79x10-5| 492 | 63 555 
| 352 | 111 | 0,365 | 109 | 74X10-5| 337 | 75 412 
5,28 | 11,1 | 0,365 | 129 94x10-5' 506 89 595 
7,04 | 111 | 0,365 | 149 | 11 x1079, 675 | 103 778 
5,07 | 134 | 0,55 | 130 | 115x10-5; 582 | 136 718 
7,61 | 134 | 0,55 154 | 145x10-5,; 870 | 160 1030 
10,1 134 | 0,55 17,8 | 17,5x10—5, 1160 | 190 1350 
792 | 16,7 1,01 164 | 20 x10-5| 1140 | 310 1450 
119 | 167 1,01 194 | 26 x10—5| 1710 | 370 2080 
| 158 | 167 | 101 224 | 30 х10-5| 2280 | 430 2710 
141 | 223 | 190 | 222 | 39 х10–5| 2700 | 800 8500 
21,1 | 223 | 190 | 262 | 49 x10-5| 4050 | 950 5000 
282 | 223 1,90 302 | 58 x10—5! 5400  |1100 6500 
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Curbele de variație a permeabilitátii dinamice, cu inducția de magneti- 
zarea continuă, ale celor inai răspândite materiale magnetice 
Curbele de variaţie a coeficienţilor armon:celor curentutui си inducția 
și magnetizarea continuă ale materialelor magnetice cele mai 
răspândite. 
Curbele de magnetizare intr! un “câmp magnetic "continuu, pentru cele 
mai răspândite calități de oțeluri de lranstormator š 
Curbele de variaţie ʻa factoru'ui de catitale, cu inducția si frecvenţa, pen- 
tru cele mai răspând.te materiale magnetice. ae gr ud 
Datele conductorilor de infásurári. ТЕЧЕ 
Constania de construcție si alle date principate referitoare Ja niiezuri și 
la iransformatori, "JP PEE" 
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